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第1章 序論 
 
1.1 研究の背景と目的 
 
大きな河床材料で構成されている石礫河川では，洪水時の水流は激しく，土砂移動量も非常に
大きい．そのため洪水時には河道全体で河床が大きく変動する．このような石礫河川は，我が国
では一般に見られる河道であるにもかかわらず，実用上有効な石礫河川の土砂移動の予測手法が
十分確立されていないのが現状である．河床変動を推定する際に用いる従来の流砂量式 1)は，実
験の容易さなどを背景に粒度分布の狭い砂礫を対象として検討が行われてきた．砂礫河川におけ
る洪水時の河床材料の流動形態は，粒子径の数倍程度の深さの土砂がほぼ一様に流動する状況と
なり，従来の流砂量式も粒度分布が狭い粒子が一様に流下する流動形態をモデル化したものとな
っている．しかし，池田ら 2)は，二粒径の混合砂礫を用いて流砂量と水理量の関係を検討し，粗
砂の細砂に対する遮蔽効果，平坦となった細砂の上の粗砂に作用する流体力の向上（突出効果），
細砂上の粗砂の流下のしやすさの向上（減摩効果），粗砂の移動に伴う細砂の連行効果など，河床
の土砂移動に及ぼす粒度分布の影響を定性的に示している．さらに，石礫河川の河床材料は砂礫
河川と比較し，より広い粒度分布を有し，種々の形状の粒子で構成されていることが特徴である．
福岡ら 3),4)は日本有数の急流の石礫河川である常願寺川の高水敷上に実験水路を掘削し，現地実験
から石礫河川における土砂の移動形態について考察しており，洪水時の石礫河川における河床上
では，水流に耐えきれない小さい粒径が流送され，大粒径の河床材料が露出し，露出した大粒径
粒子が主に水流に抵抗すること，露出した大粒径粒子は大洪水時でも容易には動かず，長時間河
床に静止し，間欠的に転動する移動形態となることを明らかにするとともに大粒径粒子の遮蔽効
果を定量的に示している．このように石礫河川の様に広い粒度分布を示す河川における土砂移動
の機構は，従来の流砂量式で仮定している現象とは異なることが示されてきた．すなわち，従来
の流砂量式を用いた河床変動解析では，洪水中に一時的に静止している大粒径粒子の小粒径粒子
に対する遮蔽効果や，突出する大粒径粒子に加わる流体力などが適切に評価されておらず，石礫
河川の河床変動に適用するには課題が多いことが指摘されている 5)．また，石礫河川では，大粒
径粒子が集団化（大礫集団と呼ぶ）し，これが河床の安定に寄与することが報告されている．Piedra 
6)らは，混合粒径を対象とした移動床の実験を行い，掃流力の増加にともなう大礫集団の大きさや
表層の存在割合の変化について研究している．また，Hendrick ら 7)による現地観測による研究で
は，大礫集団の大きさ，分布および洪水前後の大礫集団の形成状況などが詳細に報告されている．
このように石礫河川では，大礫集団の形成などの粒子スケールの特徴的な石の配置の空間分布が，
粒子群の移動および，河床の形態や水流の変化に大きく影響を与えていることから，石礫河川の
移動床現象の把握においては，粒子スケールで粒子群と水流との相互干渉を把握した上で，砂堆
の形成など，より大きなスケールの河床変化について考察することが重要と考えられる． 
石礫粒子群の移動機構を把握するため，福岡ら 8) は，水路長 45m の実寸大のコンクリート製の
大型水路を用い，水流中に粒径別に色を付けた実寸大の石礫粒子群を投入し水路中央部に設けたガ
ラス壁の区間から画像解析により石礫粒子群の軌跡等を計測した．実験における石礫粒子の運動軌
跡の観察より，石礫粒子自身が球と異なる多様な形状を有することで跳躍運動が複雑になり，水路
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横断方向に広がりながら流下することが明らかとなった（以降，大型水路実験と呼ぶ）．福岡ら 8)
の大型水路実験は，実寸大の石礫粒子の移動軌跡を測定した貴重なものであるが，画像解析では集
団における全ての石礫粒子群の軌跡を把握することは出来ず，石礫粒子の群としての運動を考察す
る上で課題が残されている．このように，種々の形状の幅広い粒度分布を有する石礫粒子群からな
る河床に水流が及ぼす流体力によって，石礫粒子群がどのような配置をとりながら流れに抵抗し，
移動するかについては，現地観測や水理実験から詳細を解明することは容易ではなく，実態解明が
求められている． 
近年，計算機能力の向上を背景に，個々の粒子を Lagrange 的に追う解析手法を用いて，数値
解析により流砂現象の力学を解明する取り組みが行われている(後藤ら 9))．しかし，このような
研究の多くは，抗力係数を用いて流体力を評価しており，流体力の評価に曖昧さが残ることが課
題として挙げられる．一方，粒子より小さなスケールで粒子の周りの三次元的な流れ場を解析し，
流体力を直接算出する固液混相流場の解析手法が開発されてきている(梶島ら 10)，牛島ら 11))．こ
のような解析手法は，水流と石礫が混合する複雑な流れ場においても石礫に働く流体力を適切に
評価することにより課題解明の期待が大きい．原田ら 12)は，乱流モデルとして Smagorinsky モ
デルを用い，漂砂を対象とした 3 粒径の球粒子による移動床場に適用し，振動流中の粒子の鉛直
分級過程を検討している．このように固液混相場の解析手法は，近年移動床問題に対して適用さ
れ始めており，計算力学的アプローチが移動床問題解明の有効な手法であることが示されている．
原田らは球で粒子をモデル化しているが，本研究が対象とする石礫粒子群による移動床問題では，
大型水路実験で明らかとなったように石礫形状や粒径が石礫粒子の移動を評価する上では重要
である． 
本研究では，水流および石礫粒子群の運動機構の理解を目的とした基礎的研究として，水流と
種々の形状を有する石礫粒子群の三次元運動を評価できる解析モデルを構築する．本解析では，石
礫粒子より小さなセルを用いて詳細な流れ場を解析することで石礫粒子に作用する流体力を直接
評価し，球を連結させた物体を石礫粒子のモデルとし，これを剛体として解析し，流体運動の解析
と石礫粒子運動の解析を融合させている．この解析モデルを用い，種々の形状を有する石礫粒子群
からなる混合粒径移動床数値水路を構築し，河床近傍の水流の運動，水流中の石礫粒子群の移動・
停止機構および石礫粒子群が流体に与える力学作用について明らかにすることを目的としている． 
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1.2 本研究の特長と論文の構成 
 
本論文は 7 章で構成され，各章の内容と成果の概要は以下の通りである． 
第 1 章「序論」では，研究の目的，既往研究の課題，および本研究の特徴を述べた． 
 
第 2 章「石礫河川における移動床問題に対する実験，現地観測およびその解析」では，石礫河
川の土砂移動を評価する上で重要となる掃流砂に着目し，既往の研究で得られた知見について整
理し，石礫河川における水流と石礫粒子群の運動機構を評価する上での課題を取りまとめた． 
既往の研究より，石礫河川では，大礫集団の形成による分級などの粒子スケールの特徴的な石
の配置が，粒子群の移動および，河床形態や水流の変化に大きく影響を与えていることが確認さ
れた．このことから石礫河川の移動床現象の把握においては，水流と粒子群の粒子スケールの相
互干渉の把握に基づいて，それより大きなスケールの河床付近の流れと粒子群の運動について考
察するための新しい検討方法が必要である．また，水流による流体力が作用する際の石礫粒子群
の配置や移動の軌跡，水流および石礫粒子群の間に作用する力などの力学機構の詳細を明らかに
するためには，現地観測や水理実験から解明することは容易ではなく，計算力学的なアプローチ
が重要となることを示した． 
 
第 3 章「流れ場および固液混相場を対象とした解析手法の発展と移動床問題に対する計算力学
的アプローチの発展」では，本研究において構築する種々の形状を有する石礫粒子群からなる数
値移動床水路を構築するにあたり，数値解析手法として関連する自由水面を有する流れ場の解析
手法，固体の運動の解析手法，固液混相場の流れと固体の解析手法について既往の知見を整理し，
これらの解析手法の発展とともに，移動床の問題に対し計算力学的にアプローチする研究の成果
を整理した． 
自由水面流れの解析手法のレビューでは，固液混相場の解析の発展に大きく寄与した Hirt ら
15)が開発した VOF(Volume of Fluid)および越塚ら 16)により開発された MPS（ Moving Particle 
Semi-implicit )に着目し，数値解析の考え方および数値解析結果の適用例を示した．固体運動の解
析手法のレビューでは，本研究で対象とする粒子の濃度が高い場を扱う際に重要となる soft 
sphere モデルとしての Cundull ら 17）による個別要素法の開発およびこの手法を応用した球とは
異なる形状を有する物体の運動の解析手法に関する研究について取りまとめた．固液混相場の解
析手法では，梶島ら 10)，牛島ら 11)により開発された Euler-Lagrange カップリングによる手法，お
よびMPS法による固液混相場を扱うLagrange-Lagrangeカップリングによる解析例 18)について取
りまとめた．これらの固液混相場の解析手法の発展は，移動床問題の計算力学的アプローチの発
展につながっており，これまでの移動床問題の計算力学的アプローチに関する研究がどのように
進められてきたのかその歴史を取りまとめた． 
最後に本研究で構築する種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路の構築にあ
たり，各種解析手法の適用性について取りまとめた． 
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第 4 章「種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路の構築」では，本研究で構築
した種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路の解析手法を示した． 
本研究では，石礫河川における移動床現象を解析する手法として粒子の形状を評価できる石礫
粒子のモデルであること，水流中の粒子群に作用する流体力を適切に評価できること，および多
粒子の運動を対象とするため計算負荷が小さいこと等を考慮し，牛島ら 13)に倣い固液混相流場の
解析手法を用いて流体と固体の相互干渉を評価し，種々の形状有する石礫粒子のモデルとして
Matsushima ら 14)が開発した球を連結させた球体連結モデルを用い，これを固液混相場の解析法と
融合させることにより，種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路を構築した．本
研究の数値解法では，形状を維持しながら移動する石礫粒子群を Lagrange 的に，周囲の流体流
れを Euler 的に直接解析することにより，両者の相互作用を考慮して一体的に解析する．
Lagrange 的に解かれた石礫粒子群の運動を流れの解析において考慮するため，石礫粒子が占め
る固相部分を密度が異なる流体として与え，全体を非圧縮性流れとして解いている．石礫粒子群
の運動解析では，流れの解析から流体力を評価し，剛体の運動方程式により個々の石礫粒子の運
動を解き，流れの解析の固相の位置と流速を更新する．この手順を繰り返し，水流および石礫粒
子群の運動の解析を行う．本章では，流れ場解析手法として，基礎式，流体力の評価方法，自由
水面の評価方法について整理し，水流中の石礫運動の解析手法として石礫粒子運動の基礎式，
種々の形状を有する石礫粒子のモデル化方法，石礫粒子間の接触判定および接触力算出方法等に
ついて示した．また，計算手法の基礎的検証として一様流中に球を固定した場を解析し，球に作
用する流体力を求め，抗力係数が適切に評価できることを確認した． 
 
第 5 章「固定床上を流下する種々の形状を有する石礫粒子群の運動」では，構築した種々の形
状を有する石礫粒子群の水流による移動析モデルを用い，福岡ら 8)により実施された実寸大の石
礫粒子を流下させた大型水路実験に適用し，解析モデルの適合性性について検証した．  
計算水路は，大型水路実験の諸元を基に長さ 38 m，水路勾配は 1 / 20 とし，球を隙間がないよ
うにつなぎ合わせて作成する．上流端には，実験と同様に 0.5 m3/s の流量を与えた．石礫粒子は，
8～9 個の球をつなぎ合わせて構成した実際の石礫形状を近似した 4 種類の形状を用いる．石礫粒
子の径は，5 粒径 ( 25 mm，35 mm，50 mm，75 mm，105 mm ）とし，D60 は約 50 mm である．
大型水路実験では，群として流れる石礫の軌跡の他，単一粒子を流下させた場合の軌跡も計測し
ている．本研究ではまず，単一粒子の実験における石礫粒子の軌跡を検証材料とし，球とは異な
る形状の石礫と球を投入した計算を行い，石礫粒子の運動における粒子の形状の影響を考察した．
その後，球とは異なる形状の石礫粒子群を数値水路に投入し，解析と実験における粒子群の運動
の比較から，解析モデルの適合性について確認した．実験および解析による粒子軌跡の比較より，
石礫粒子群の不規則な運動を説明するには，球とは異なる石礫形状を考慮して解析することが重要
であることが明らかとなった．また，石礫粒子群を対象とした解析から，石礫粒子群の流下方向速
度の鉛直分布，および粒子の鉛直方向の存在確率分布について実験結果と良好な再現結果が得られ
た．これにより水流および種々の形状を有する石礫粒子群の三次元運動を評価する解析力学モデ
ルが構築された． 
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第 6 章「数値移動床水路を活用した水流と石礫粒子群の運動機構の考察」では，種々の形状を
有する石礫粒子群の水流による移動を評価する解析モデルを用い，数値移動床水路を構築し，こ
れを用いた石礫粒子群を対象とした数値実験を行い，流れと石礫粒子群の運動機構について考察
した． 
数値実験の水路諸元は，石礫粒子が移動する水理量，河床波の波長および計算負荷等を考慮し，
水路長 15 m ，水路幅 1 m および水路勾配を 1/20 とする．上流端には 0.5 m3/s の流量を与え
た．水路床を構成する石礫粒子の形状は，大型水路実験と同様の 4 種類の形状とし，石礫粒子の
径は， 5 粒径 ( 40 mm，50 mm，70 mm，90 mm，120 mm ），D60 は約 70 mm である．移動床の
数値実験は約 250 s 間実施した．種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路を用い
た実験より，これまで実験や現地観測では計測が困難であった河床付近の水流と石礫粒子群の運
動を解析的に示し，可視化することで三次元的な現象を理解することを可能とした．これより，
粒径毎の移動形態の特徴，種々の形状と大きさを有する石礫粒子群が水流に対して抵抗する機構
および凹凸を有する河床上の水流の運動について明らかにした． 
  
第 7 章「結論」では，本研究で得られた結果を総括し，石礫河川の水流と粒子群の運動機構を把
握する上での今後の課題を示した． 
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第2章 石礫河川における移動床問題に対する実験，現地観測お
よびその解析 
 
2.1  概説 
 
移動床の現象解明に関する研究は，人口集中地域が河川下流域の沖積平野で有る場合が多いこ
とから，下流域の河床材料の主な構成材料である砂礫を対象とした研究が，石礫を対象とした研
究に先立ち盛んに行われてきた．移動床現象は，水と河道構成材料の重力作用化における複雑な
相互干渉による運動であるが，この相互干渉の形態は，水理量や河道構成材料の変化により大き
くその様相を変化させる．そのため，河川下流域における主に砂礫で構成される河道の洪水時の
土砂の移動形態と上流域の主に石礫で構成される土砂の移動形態は異なる．砂礫で構成される河
道では，洪水時に河床材料粒径の数倍程度の深さの土砂がほぼ一様に流下する移動形態となる．
しかし，洪水時の石礫河川における河床表層では，水流に耐えきれない小さい粒径が流送され，
大粒径の河床材料が露出し，露出した大粒径粒子が主に水流に抵抗することが明らかとなってい
る 1), 2)．露出した大粒径粒子は大洪水時でも容易には動かず，長時間河床に静止し，間欠的に転
動する移動形態となる．このように石礫河川における土砂の移動形態が砂礫河川における土砂の
移動形態と異なることが指摘されはじめ，石礫河川における土砂の移動形態に着目した研究が砂
礫を対象とした研究に次いで発展してきた． 
本章では，2.2 節にて砂礫を対象とした流砂量の推定に関する既往の研究を示し，石礫河川
の移動床現象を考察する上で重要となる混合粒径の移動床現象の評価方法に着目して砂礫を対
象とした既往の研究で得られた知見を整理する．2.3 章では，石礫を対象とした現地観測や実
験に関する研究を整理し，高速流場および大きな石から小さな石まで幅広く分布する河床材料を
有する場の石礫河川の土砂移動の特性とそれを評価する上での課題について整理する．2.4 節
では，福岡ら 3)により実施された実寸大の石礫粒子群を水路に流下させ，石礫の運動を記録した
実験について整理する．2.5 節では，本章の石礫河川における移動床現象を解明するためのこ
れまでの取り組みをまとめ，課題を整理する． 
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2.2 粒度分布の狭い河床材料における移動床問題に関する研究 
 
流砂量式は 1970 年代頃までに多数提案され 4)，その一部は今日まで河床変動解析を行う
際に使われており，非常に功績の大きいものもある．本節では，多数提案されている流砂
量式の代表としてまず，芦田・道上式 5)についてその導出時の仮定を整理し，導出において
設けられた仮定を確認する．また，混合粒径における移動床への適用法に関する研究につ
いても既往の知見を整理し，石礫河床への適用に対する問題を確認する． 
(1) 芦田・道上式の導出時の仮定の確認 
本節では，芦田・道上式 5)（1972）の誘導について整理した． 
流砂量と関連する流れ場の物理量を考察する上で，図 2-1に示す流動層について考える． 
図 2-1 では，水色部分は流動層を示し，流動層内は等速度運動をしていると仮定する． 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-1 流動層の模式図 
ここに全せん断応力τ は 
FG τττ +=  (2.1) 
で表される． 
ここに Gτ ：粒子の衝突によって生ずるせん断応力， Fτ ：流体自身のせん断応力である． 
また，Bagnold の粒子流に関する実験より確認された Coulomb の破壊基準の関係が成り立
つと仮定する． 
fGG μστ =  (2.2) 
ここに fμ は粒子の動摩擦係数である． 
河床底面では，砂粒はほぼ限界掃流力に近い状態と考えられるため， 
coGoe Kτττ +=  (2.3) 
ここで単位面積当たりの流砂の体積を tV および河床の水平面からの傾きをθ を用いて垂
直応力を ( ) θρσσ gconG −= として，表し，式(2.3)に代入すると次のようになる． 
( ) ftoG gV θμρστ cos−=  (2.4) 
流砂量は，砂粒の平均速度 su を用いて，次の関係が有るとする． 
stB uVq ≒  (2.5) 
式(2.4)，式(2.5)より緩勾配として 1cos =θ とすると 
( ) sf
oG
B ug
q μρσ
τ
−=  
(2.6) 
x
z
G0τ
bed load layer
cKτ
e0τ
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これを変形して次式が導かれる． 
( ) sf
coe
B ug
Kq μρσ
ττ
−
−=  (2.7) 
次に，粒子に作用する力の方程式から次の式が導かれる． 
( ) ( ) 0
642
1 322 =−−− fsbD dgduuC μπρσπρ  (2.8) 
ここに， DC ：抗力係数， bu ：河床面上粒径オーダーの高さの流速， d ：粒径である． 
この式を展開して 
f
D
sb gdC
uu μρ
σ
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=− 1
3
4
 
(2.9) 
0=su のとき bu の値を砂粒の移動限界流速 cu とすると cbs uuu −= の関係が導かれこれ
より，次の式が誘導出来る． 
e
c
b
c
b
s
u
u
u
u
u
u
*
*11 −−= ≒  (2.10) 
ここに，有効摩擦速度 eu* は，砂礫の移動に有効に作用する摩擦速度とされ次の式で算定
される値である． 
( )*10* 21log75.50.6 τ++= d
R
u
U
e
 (2.11) 
ここに，U ：平均流速 
IRgu e ′=* である． 
また， bu* を eu* を用いて次のように表すことにする．  
eb uu ** β=  (2.12) 
式(2.7)，式(2.10)，式(2.12)より， 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −−
−=
e
c
e
f
coe
B u
uu
g
Kq
*
*
* 1βμρσ
ττ
 (2.13) 
となる．ここで ( ) ρρσ −=s とし，また *τ および Bq をそれぞれ次のように無次元化する． 
sgd
u 2*
* =τ ，
3sgd
qB
B =Φ  (2.14) 
上式の無次元化より式(2.13)は次のようになる． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=Φ
e
c
e
c
e
f
B u
u
*
*
*
*2
3
* 11 τ
ττμ
β
 (2.15) 
ここで，芦田・道上は実験結果の整理を踏まえ，式(2.15)は次のように修正されるべきで
あるとしている． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=Φ
*
*
*
*2
3
* 11 u
u cc
e
f
B τ
ττμ
β
 (2.16) 
また， 17=fμβ として次の流砂量式を提案した． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
*
*
*
*2
3
*
3 1117
u
usgdq cceB τ
ττ  (2.17) 
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ここに， e*τ の評価であるが，芦田・道上らは砂粒の跳躍が対数則の流速分布の変化に現
れるとし，この変化を相当粗度 sk の変化として表し，この相当粗度 sk に対応する底面のせ
ん断力が流砂の移動に関する有効なせん断力として次のように求めている． 
砂粒の跳躍高さを sH とし， sH ～ ( )gvs 1−ρσ とし， sv ～ *u として sk を次のように定義
ている． 
( )*1 ατα +=+= dHdk ss  (2.18) 
α は比例常数で 2=α としている．この式を対数則に代入し， 
( )*10* 21log75.50.6 τ++= d
R
u
U
e
 (2.19) 
ここにU は断面平均流速， eu* が有効摩擦速度である． 
有効せん断力と全せん断力の関係について以下の抵抗則を用いて考察する． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
sk
R
u
U
10
*
log75.50.6  (2.20) 
ここに dks γ= とすると 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
d
R
u
U
γ10* log75.50.6  
(2.21) 
となり，これを変形し次の関係を得る． 
( )21*10log75.50.6 τγ sgdd
RU ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=  (2.22) 
また，式(2.19)を次のように変形し無次元有効せん断力 e*τ について断面平均流速とU ，
無次元全せん断力 *τ の関係を得る． 
( ) 2*1010
2
*
21loglog75.50.6 ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ +−+
=
τ
τ
d
Rsgd
U
e  
(2.23) 
R=3 m，d=0.001 m とし γ について 1 と 2 を代入した場合について，式(2.22)および式(2.23)
を用いて求めた無次元全せん断力 *τ の変化に対する ** ττ e の変化を図 2-2 に示す．これよ
り e*τ は概ね *τ に比例する値をとると考えられる．また，河床波などの凹凸を伴い，相当粗
度 sk が大きくなると無次元有効せん断力は，無次元全せん断力に対し小さくなる傾向を持
つ．（計算式の便宜上 ** ττ e =1 を超える場合があるが無次元有効せん断力の定義からは 1 は
超えない．） 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2 無次元せん断力と無次元有効せん断力の関係 
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(2) 様々な流砂量式 
 
ここで，芦田・道上式と他の流砂量式を比較し，流砂量式の特性について確認する． 
芦田・道上式と異なる式として，佐藤・吉川・芦田式 ( 1972 )，および Meyer Peter-Müller
（1948）の流砂量式を以下に示す． 
 
○佐藤・吉川・芦田式 ( 1972 ) 
( ) ( )cB Fn τττφΦ 023*=  
 
025.0≥n , ( ) 623.0=nφ  
       025.0≤n , ( ) ( ) 5.340623.0 −= nnφ  
( )40
0
81
1
τττ
τ
cc
F +=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
 
(2.24) 
 
○Meyer Peter-Müller の式 ( 1948 ) 
( )23* 047.08 −= eB τΦ  (2.25) 
 
芦田・道上式(2.17)，佐藤・吉川・芦田式(2.24)，および Meyer Peter-Müller の式(2.25)を比
較するといずれも単位幅流砂量 Bq は，河床面に作用するせん断力が大きい場合は無次元有
効せん断力 e*τ や無次元せん断力 *τ の 3/2 乗にほぼ比例する式であり，粒子が流動的に移動
する場合においては，いずれの流砂量式も式系は近いと言える．一方，河床に作用するせ
ん断力が小さい場合においては，各式で，その評価方法はまちまちである． 
前述の芦田・道上式の誘導を参考にせん断力が小さい場合の想定される粒子の動きと式
の仮定について考えると，河床の粒子は鉛直方向にほぼ一様に移動することや，濃度分布
が鉛直方向に変化しないなどの仮定が入っている．河床のせん断力が大きい場合，流動層
は，鉛直方向に強く混合すると考えられるが，せん断力が小さい場合は，鉛直方向の混合
も小さく濃度分布や，流速分布の鉛直分布が無視できないなどの問題があると考えられる． 
前述の流砂量式を石礫河川に適用する場合，石礫河川では，大きな粒子は洪水時におい
ても容易には動かない．そのため，大粒径粒子については，流動形態となるまでの無次元
せん断力は容易には作用しないため，前述のように，粒子に対し，無次元せん断力が小さ
い場となる．このことから石礫河川では砂礫を対象とした流砂量式の適用が難しいと考え
られる． 
また，芦田・道上式の誘導においては，摩擦係数一定として誘導されているが，堀口ら
6)は，石灰岩，玉砂利，粗骨材などを用い，粒子形状と安息角について調べ，粒子の凸度が
大きいと安息角が大きくなることを示している．覆瓦構造に代表される石礫河川の河床に
おける石の形の影響は大きいと考えられ，石の形による安息角の影響も流砂量の推定精度
に影響を与えると考えられる．摩擦係数 fμ と内部摩擦角φ の関係は， φμ tan=f であり，
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芦田・道上式では， fμ は式の導出仮定で分母になる（式(2.16)参照）．堀口らによるとφ は
形の変化で 25°から 35°程度の変化を示しているが， fμ1 として評価すると o25=φ のと
き 2.11 =fμ ， o53=φ ， 1.41 =fμ であり，25°の時の fμ1 の値に対する 35°の時の fμ1
の値は約 1.5 倍であり，流砂量に与える石礫粒子の形の影響の大きさがわかる． 
 
2.3 粒度分布の広い河床材料における移動床問題に関する研究 
混合粒径における各粒径の流砂量の算出方法は，粒径別の限界掃流力の差を考慮し，河床表層
の対象粒径の占める割合を乗じて 
移動床における限界掃流力の評価方法について Egiazaroff は，流速分布について相当粗度を平
均粒径として算出した対数則を仮定し，粒子の高さは粒径に比例するとし，粒子に加わる力を推
定し，粒子の抵抗は水中重量に比例する値と評価し，粒径別の限界掃流力の算出手法を提案して
いる． 
以下対象粒径 id が平均粒径 md の 0.4 倍以下の場合について芦田・道上らに補正された粒径別の
Egiazaroff の式を示す． 
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m
i
d
d
： ( ) ⎟⎟⎠
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芦田・道上ら 5)は，ほぼ一様粒径の仮定の下導いた流砂量式に対し，粒径別の限界掃流力につ
いて Egiazaroff の式を補正した式(2.6)，式(2.7)を用い，粒径別の流砂量の算出方法を提案してい
る． 
平野ら 7)は，河床変動が生じる表層を交換層と定義し，交換層の粒度分布と河床に存在する粒
度分布の差を考慮した混合粒径における流砂の連続式を提案した． 
現在，混合粒径の河床変動を行う場合，前述のように，流砂量としては粒径別の限界掃流力を
考慮した砂礫を対象とした流砂量式を用い，流砂の連続式としては平野らの式を用いる手法が広
く用いられている． 
前述の混合粒径における河床変動の評価手法は 1970 年代までに検討されているが，その後，
混合粒径の土砂の移動機構に着目し，石礫河川のように粒度分布が広い場など上述の混合粒径を
対象とした河床変動の解析方法の適用が難しいことが報告されている． 
池田ら 8)は，二粒径の混合砂礫を用いて流砂量と水理量の関係を検討し，粗砂の細砂に対する
遮蔽効果，平坦となった細砂の上の粗砂に作用する流体力の向上（突出効果），細砂上の粗砂の
流下のしやすさの向上（減摩効果），粗砂の移動に伴う細砂の連行効果など，河床の土砂移動に
及ぼす粒度分布の影響を定性的に示している．鈴木ら 9)は，Meyer Peter-Müller の流砂量式を用い，
Egiazaroff の粒径別の限界掃流力を算出する場合，平均粒径に対し粒径が大きくなる方に大きく
ずれる粒径は流砂量を小さく見積もり，平均粒径から粒径が小さくなる方向に大きくずれると流
砂量は小さくなることを報告している． 
さらに，石礫河川の河床材料は砂礫河川と比較し，より広い粒度分布を有し，種々の形状の粒
子で構成されていることが特徴である．福岡ら 1), 10)は日本有数の急流の石礫河川である常願寺川
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の高水敷上に実験水路を掘削し，現地実験から石礫河川における土砂の移動形態について考察し
ており，洪水時の石礫河川における河床上では，水流に耐えきれない小さい粒径が流送され，大
粒径の河床材料が露出し，露出した大粒径粒子が主に水流に抵抗すること，露出した大粒径粒子
は大洪水時でも容易には動かず，長時間河床に静止し，間欠的に転動する移動形態となることを
明らかにした．また，大粒径粒子の遮蔽効果を定量的に示し，砂礫河川における礫の遮蔽効果に
対し，石礫河川の大きな石の遮蔽効果はきわめて大きいことを示している．このように石礫河川
の様に広い粒度分布を示す河川における土砂移動の機構は，従来の流砂量式で仮定している現象
とは異なることが示されてきた．すなわち，従来の流砂量式を用いた河床変動解析では，洪水中
に一時的に静止している大粒径粒子の小粒径粒子に対する遮蔽効果や，突出する大粒径粒子に加
わる流体力などが適切に評価されておらず，石礫河川の河床変動に適用するには課題が多いこと
が指摘されている． 
前述の平野ら 7)の混合粒径の流砂量の連続式は，導出仮定において交換層の空隙率の時間変化
が考慮されているものの，この空隙率の時間変化を評価することが困難であり，一般的には空隙
率を一定として解析が行われる．長田・福岡 2)は，常願寺川の高水敷上で実施した現地での移動
床実験の結果を基に，石礫河川における大きな石の出現による河床表層の凹凸形状（空隙空間）
の時空間的な変化が，流砂現象に与える影響が大きいことを示し，河床表層の空隙率の時間変化
を考慮できる新しい石礫河川における二次元河床変動解析法を提案した．また，従来の砂礫河川
を対象に導かれた河床変動解析法との結果の比較より，石礫河川の河床変動および表層の粒径の
変化について高い説明力を持つことを示している．長田・福岡 2)の解析法では，粒径毎に河床高
の離脱量および堆積量を求めて各粒径毎の河床高を設定することで，河床の凹凸の時々刻々の変
化を評価することを可能としている．また，各粒径の河床高と河床高の標準偏差を基に図 2-3
に示すように凹凸のある河床を作成し，跳躍解析により，粒子の移動速度と堆積割合を評価し，
凹凸を有する河床上における粒径毎の凹凸の乗り越えづらさの違いを評価している． 
 
 
 
 
 
図 2-3 跳躍解析における河床の状況 
長田・福岡 2)の河床解析法は，石礫河川土砂の移動形態の特徴を適切に評価した解析法と考え
られるが，河床近傍の水流や石礫粒子群の運動の詳細は，実験では把握することが困難であり，
今後精度の向上などを検討する場合においては，河床近傍の水流と石礫粒子群の運動の実態を明
らかにする必要があると考えられる． 
また，石礫河川では，大粒径粒子が集団化（大礫集団と呼ぶ）し，これが河床の安定に寄与す
ることが報告されている．Piedra11)らは，混合粒径を対象とした移動床の実験を行い，掃流力の
増加と大礫集団の大きさや表層の存在割合の変化について研究している．また，Hendrick ら 12）
による現地観測による研究では，大礫集団の大きさ，分布および洪水前後の大礫集団の形成状況
などが詳細に報告されている．また，覆瓦構造に代表される，石礫河川特有の石の配置は，河床
st
B Z
高さ分布 
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の安定に粒度分布の影響のみならず石礫粒子の形状が大きく寄与していることも明らかになっ
ている．しかし，様々な粒度分布，かつ種々の形状の石礫粒子群が河床にある場合の水理条件の
変化に対する粒子の移動について普遍的な機構を説明する上では，粒子間の接触および粒子と水
流の相互干渉が複雑であることから，粒子スケールで現象を考察していくことが重要である． 
次節では，水流と粒子群の相互干渉の把握を目的とし，粒子の軌跡の可視化を行っている研究
についてとりまとめた． 
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2.4 粒子運動の可視化に関する既往の研究 
 
本節では，水流と粒子群の運動機構の把握を目的として実験において個々の粒子の運動を記録
してきた既往の研究内容を調べ，成果と課題についてとりまとめた． 
 
2.4.1 砂礫を対象とした粒子の軌跡を可視化した研究 
水流中の砂礫の流砂運動の解明のため，個々の粒子の跳躍の軌跡を把握し，流砂量を個々の粒
子の積分として評価する取り組みが，岸・福岡 13)および土屋・角野 14)によってなされた．岸・
福岡 13)はアスファルト球を，土屋・角野 14)はナイロン球を用い，これらに鉄粉を被覆し，砂粒
の静止状態からの移動を把握するため，底面に電磁石を設置して，粒子運動を調整し，静止状態
からの移動をストロボ撮影により記録した．これらの個々の粒子の移動の記録は，粒径が砂粒程
度と小さく，かつほぼ均一砂の流砂運動について実施されている． 
 
2.4.2 石礫を対象とした粒子の軌跡を可視化した研究 
福岡ら 3)は，ダム貯水池の堆砂対策として有効となる排砂水路について，その設計において必
要となる排砂水路内の粒子の挙動および摩耗現象の把握のため，当時建設中の灰塚ダム貯水池に
水路長 45 m の実寸大のコンクリート製の大型水路を建設し，多量の石礫を流下させ，石礫の供
給量と摩耗量の関係を調べ，摩耗実験の後，水路に粒径別に色を付けた石礫粒子群を投入し水路
中央部に設けたガラス壁の区間から画像解析により石礫粒子群の軌跡を計測している．これまで，
粒子運動の可視化は，小さな砂礫を対象とした研究のみであったが，この実験では，粒径の大き
な石礫粒子の貴重な移動の軌跡が得られている．実験による石礫粒子の運動軌跡の観察より，石
礫粒子自身が球と異なる多様な形状を有することで跳躍が複雑になり，水路横断方向に広がりな
がら流下することが考察された（以降，大型水路実験と呼ぶ）．以降に大型水路実験の概要を示
す． 
図 2-4 に大型水路の全景を図 2-5 に実験水路平面図，図 2-6，実験水路横断図，図 2-7に撮
影区間を，図 2-8 には水路上面からの撮影風景を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-4 水路全景
摩耗実験用砂礫供給ホッパー 
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図 2-5 実験水路平面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-6 水路横断図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-7 撮影区間 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-8 水路上面からの砂礫の動画撮影風景 
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実験では，ビデオカメラ
を固定した台車を石礫
粒子群の流下と共に移
動させ，水路上面からも
石礫粒子群の運動を撮
影している 
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石礫粒子群の移動記録の可視化の実験では，図 2-9 に示すように石礫を着色し，撮影した石
礫の粒径の判別を行った．投入した石礫の粒度分布を図 2-10 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-9 着色した石礫 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-10 供給石礫の粒度分布 
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投入した石礫粒子群の移動は，図 2-11に示すように台車の上部にデジタルビデオカメラを取
り付け水路上部から撮影し平面的な石礫の状況を記録し，台車の側部に設置したデジタルビデオ
カメラからはガラス張りの側壁の区間で石礫の鉛直平面の運動を左右岸から記録している．図 
2-12 は記録された動画から抽出した画像を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-11 デジタルビデオカメラの設置状況 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
図 2-12 記録された石礫粒子群の流下時の画像 
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表 2-1 に実験ケースを示す．礫の軌跡を記録した実験は，単一粒子のみを流下させたケース
も含め 4 ケース実施された． 
表 2-1 実験ケース 
実験により記録された石礫粒子群の軌跡の例として，体積濃度 3.6%の場合の軌跡を示す．図 
2-13 に x-z 平面における軌跡を図 2-14に x-y 平面における軌跡を示した．x-z 平面の軌跡より石
礫粒子は頻繁に跳躍していることがわかる．また，x-y 平面の軌跡より，実験水路は水路中央部
が最も低く馬蹄形をしているものの，移動する石礫粒子群は，水路中央のみではなく，横断方向
に幅広く広がりながら流下していることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-13 x-z 平面における石礫粒子の軌跡 体積濃度（3.6%） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-14 x-y 平面における石礫粒子の軌跡体積濃度（3.6%） 
本実験は，種々の形状を有する実寸大の石礫粒子群の移動を記録した貴重なものであるが，水
路側壁からのビデオ撮影では，水路中央部の石礫粒子の移動が確認出来ない場合もあり，集団に
おける全ての粒子群の移動を把握することに対しては課題も残されている． 
項目 Case1 Case2 Case3 Case4 
体積濃度 (単粒子) 3.6% 5.7% 6.0% 
平均水深(cm) 20.6 22.9 24.4 23.7 
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2.5 第 2章のまとめ 
 
本章では，小さな砂礫を対象に検討されてきた従来の流砂量式は，粒度分布が狭く，深さ方向
にほぼ一様に流下する流動形態を仮定していることを示した．混合粒径の移動形態では，従来の
流砂量式では考慮されていない大きな粒子の突出効果や減摩効果などが報告 8)されていることを
示し，さらに，石礫河川では粒度分布が広いため，大きな粒子の遮蔽効果は砂礫河川の遮蔽効果
と比較しきわめて大きいことや，大きな粒子によって形成される河床の凹凸が石礫河川の土砂移
動を考察する上で非常に重要であることを示した．また，石礫河川の粒子スケールの移動形態の
分析より，大粒径粒子が集団化して形成される大礫集団が河床の安定に寄与することが報告され
ていることを示し，石礫河川の複雑な粒子群の移動形態を把握する上では粒子スケールの粒子間
の接触，および水流と石礫粒子群の相互干渉の詳細を把握することが重要であることを示した． 
粒子レベルの流砂運動に着目し，その軌跡を計測した実験は，砂礫程度の小さな粒子を対象と
したものが多く，その中で，福岡ら 3)は種々の形状の実寸大石礫粒子群の水流による移動を記録
ししており，水流および石礫粒子群の運動機構を把握する上で非常に重要な記録が得られている
ことを示した．しかし，大型水路実験では，水路側壁からのビデオ撮影では水路中央部の粒子の
移動が記録出来なかった点などもあり，全ての粒子群の記録を可視化することは非常に困難であ
る．また，水流による石礫粒子群の移動を記録した実験では，石礫粒子に作用する流体力や，石
礫粒子間の衝突力など力の情報は不明である．水流による石礫粒子群の移動機構の把握において
は，集団中の全ての石礫粒子群の移動状態や，水流と石礫粒子群に作用する力の情報の把握が必
要不可欠である． 
このような移動床問題の課題に対し，水流による個々の粒子の運動を解析し，計算力学的なア
プローチにより，水流と粒子群の運動機構を考察する研究が行われている．特に粒径が大きく，
実験の難しい石礫粒子群の移動床問題では，適切な解析モデルを用いた計算力学的アプローチに
期待するところは大きい． 
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第3章 流れ場および固液混相場を対象とした解析手法の発展と
移動床問題に対する計算力学的アプローチの発展 
 
3.1 概説 
 
石礫河川の洪水時の流速は大きいため，河床近傍の流れ場や石礫粒子の移動の状況を観測によ
り把握することは非常に難しい．また，砂礫を対象とした流砂現象の解明においては，移動床実
験による考察が非常に効果的であるが，砂礫と異なり粒径の大きな石礫では，スケールの問題か
ら移動床の実験を実施することが容易ではなく，水流中の石礫粒子群の移動状況を把握すること
は実験においても難しい状況である．一方，このように計測が難しい現象に対し，論理的に単純
化したモデルを用い，シミュレーションを実施し，現象について考察する計算力学的なアプロー
チがある．水流と石礫粒子群の混合場の力学機構を理解する上では，実験や観測からの実態解明
が難しいため，このような計算力学を用いたアプローチが非常に重要となる．  
計算機能力と計算技術の向上により数値シミュレーションの適用範囲は拡大するとともに，シ
ミュレーションを行なうための解析法も発展している．数値シミュレーションの代表的な事例と
しては，地球規模の気候変化に関するシミュレーションや津波や波浪 1)のシミュレーション，工
業製品開発における熱流体設計における風洞実験の代替としての乱流の直接シミュレーション，
医療分野における新薬の開発のための原子レベルのシミュレーションなどがある．このように数
値シミュレーションは，現象の予測や，現象の理解をする上で，重要なツールであり，精度の良
い数値シミュレーションを実施するためのシミュレーターの開発が科学の発展のためには必要
不可欠となっている． 
本章では，本研究において構築する種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路を
構築するにあたり，数値解析手法として関連する自由水面を有する流れ場の解析手法，固体の運
動の解析手法，固液混相場の流れと固体の解析手法について既往の知見を整理し，これらの解析
手法の開発により発展した，移動床の問題に対し計算力学的にアプローチする研究の成果をとり
まとめた． 
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3.2 自由水面および複雑な境界を有する場の流れの解析手法 
 
本研究で対象とする石礫河川における石礫の土砂移動は，河床近傍で生じるものであるが，そ
の移動は，砂州や砂堆に代表されるように水面形状と密接に関係する．このことから，石礫粒子
群からなる数値移動床水路は，自由水面形状の変化を評価できる解析手法でなければならない．
また，自由水面を解析する計算手法の発展は，固液混相場の解析手法の開発の歴史の中で重要な
位置を占めている．本節では，まず，自由水面を有する流れ場の解析法の歴史について整理する． 
複雑な自由水面を有する流れ場の解析では，自由水面の形状の変化に合わせて格子を逐次適合
させながら解析する手法 4)や，直交格子を用い，水面の変化にともない格子を修正しない手法 5)，
流体解析に格子を用いず粒子の集合で流体を表現する粒子法など様々な解法が提案されている．
以降では，直交格子を用いる手法，粒子法の順で，それぞれの解析手法の概要を整理した． 
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(1) VOF 法の開発と多様な境界形状を有する流れ場の解析 
 
直交格子を用いて，自由水面を解析する手法が Hirt ら 6)により開発された．直交格子で水
面を評価する手法として， Hirt ら 6)は空間内の流体の占める割合を示す密度関数 F を定義し
た．この密度関数は流体計算セルが全て流体で満たされている場では F = 1 となり，流体で満
たされていない場合は F = 0 となる．そのため，自由水面はこの密度関数 F が 0 から 1 の間
の値を持つ場として評価される． 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-1 自由水面と Fの値の関係 
 
この密度関数の変化は，次の密度関数の移流として評価される． 
0=∂
∂+∂
∂+∂
∂
y
Fv
x
Fu
t
F  (3.1)
 
Hirt6) らはこの手法を用い，ダムブレイクの問題や，液相内にパイプを入れ，パイプの先か
ら空気を注入したときの空気と水の混合場の運動の解析を紹介し，複雑な境界形状における
流体運動を解析する際の VOF 法の有用性を示している． 
海岸工学の分野では，波力の評価は，水理実験または公式によるものが主であった時代が
あった．水理実験では，多くの費用と時間が必要であり，一方，様々な条件を踏まえた高度
な設計が求められる中，公式の限界が指摘され，数値シミュレーターの重要性が求められて
いた．このような背景から多くの研究機関が一体となり耐波設計の基本プログラムを開発す
る委員会が立ち上がり，VOF 法に基づく数値波動水路が構築された 7)． 
VOF 法では，局所移動体積を完全に保存する Donor-Acceptor 法が用いられているが，界面
勾配の輸送は無視されている．界面勾配を考慮して界面の輸送を評価する手法として功刀 9)
による MARS などの手法が提案されている． 
VOF 法に基づく複雑な界面形状の捕捉とその追跡手法の確立は，後に固液混相場の解析手
法の発展へとつながることとなる． 
10 << F 10 << F 10 << F
1=F 1=F 1=F
0=F 0=F 0=F
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(2) 粒子法の開発と多様な境界形状を有する流れ場の解析 
自由水面を有する流れの解析手法として，流体計算セル内の流体の体積占有割合を考慮し
て解析する VOF 法について示した．一方，流体を複数の球粒子の集合として表し，球粒子の
移動を解析することにより複雑な自由水面の運動を評価できる MPS ( Moving Particle 
Semi-implicit )法が越塚 10)により開発されている．以下に参考文献 10), 11)を基に MPS 法の概要
を示す． 
MPS 法の解析では以下に示す連続式，Navier-Stokes を用いることは有限差分法を用いる場
合と変わらないが，式(3.3)の右辺の加速度は粒子の移動を Lagrange 的に直接評価するため移
流項と慣性項は分離されない． 
0=
Dt
Dρ
 (3.2) 
guu +∇+∇−= 21 νρ PDt
D  (3.3) 
ここに圧力項は以下の勾配モデルを用いて評価される． 
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ここに， 0D ：次元数， 0n ：粒子の数密度 ir ， jr 粒子の位置ベクトルである．また，w は重
み関数であり，次のように与えられる． 
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また，粘性項は次のようにラプラシアンモデルを用いて評価される． 
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勾配モデルは 2 粒子間の圧力勾配の重み付き重ね合わせとして，ラプラス演算子は粒子間
の物理量の相互配分（交換）としてモデル化される． 
 
 
 
図 3-2 勾配モデル 
 
 
 
図 3-3 ラプラシアンモデル 
P
er
P
er
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運動方程式および連続式は図 3-4 に示すように SMAC（Simplified MAC）法と同様の半陰
的アルゴリズムで解かれる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-4 MPS 法の解法の流れ 
第 1 ステップ 
以下の式で拡散項と重力項による移動を考慮し 
guu +∇= 2ν
Dt
D
 (3.7) 
流速および位置の予測値を次のように算出する． 
[ ]kk t guuu +∇Δ+= 2* ν  (3.8) 
** urr tk Δ+=  (3.9) 
第 2 ステップでは 
以下の式で(3.8)で考慮されていなかった圧力項を用い，次の式で流速予測値 *u に対する補
正量u′を求める． 
t1 1
0
Δ∇−=′ +kPρu  (3.10) 
連続式は以下のように圧縮性流れの式に置き換える． 
00
*
=⋅∇+ uρρ
Dt
D  (3.11) 
ここに *ρ は第一ステップで予測後の密度である． *ρ は数密度を用いて 
0
0
*
* ρρ
n
n=  (3.12) 
のように変形できる．式(3.11)，式(3.12)より数密度を用いた連続式が誘導出来る． 
000 =′⋅∇+Δ
′
uρ
tn
n  (3.13) 
ここに，n′および u′はそれぞれ数密度および流速に関する予測値から次のステップに移る
際の修正量である．上式に(3.10)を代入することで圧力のポアソン方程式が得られる． 
0
0*
2
0
12
n
nn
t
Pk −Δ=∇
+ ρ  (3.14) 
この式を数値安定のための処理を多少施したラプラシアンモデルで展開し，次の圧力修正
量を得る式が得られる． 
P：大 
P：小 
uuu ′−=+ *1k
urr ′Δ−=+ tk *1
*u
*rk ステップ k+1 ステップ 
第1ステップ後 第2ステップ後 
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( )jiJji PPP ,minˆ ∈= , ( ){ }0: ** ≠−= ijwjJ rr  (3.16) 
ここで，(3.16)は周辺の圧力の最低値を定義する条件式であり，粒子間に必ず斥力を生じさ
せる数値安定上の処理である． 
上式を解くことで，圧力が求まり，式(3.10)により速度の修正量を求める． 
粒子法では圧力を評価する際に，周りの粒子の数密度で評価する．例えば静水圧が加わる
場の底面では適切な圧力を評価するためには底面で物理的に数密度が一定区の配置とならな
ければならない．しかし，境界を有する場で物理的に全ての箇所で数密度が一定となる粒子
の配置を定めることは困難であり，毎時間ステップで数密度が一定となるように粒子が揺動
し，圧力が振動することが近藤・越塚 12)状況が報告されている．近藤・越塚 12)らは，この圧
力振動を抑制するため，式(3.14)を 3 つの項に分解し，分解した項にパラメータを乗じること
で圧力振動が抑制することを報告しているが，このパラメータはあらゆる場で一義的に決ま
るかどうかは明らかにされていない． 
粒子法は砕波を伴う激しい水面形状を有する場においても解析が可能であることから，後
藤ら 13), 14)砕波を伴いながら斜面を遡上する波の運動について MPS 法の適用を適用しおり，
乱流モデルである Smagorinsky モデルについて粒子法への適用手法を提案 14)している． 
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3.3 固体運動の解析手法 
 
3.3.1 個別要素法 
(1) 個別要素法の概要 
衝突を伴う粒子の運動を記述する手法として古典的な力学では反発係数を用いて評価
する手法がある．反発係数は衝突する粒子どうしの衝突前後の相対速度の比を決定する値
であり，反発係数を直接用いて衝突を評価する場合，衝突は瞬間的に終了し，衝突後の粒
子の位置を定める．しかし，群衆の中の粒子の移動を反発係数を直接用いた手法で衝突を
評価する場合，ある計算時間ステップにおいて衝突により移動した粒子が 1 つめの衝突に
関連しない別の粒子と重なる場合が生じる．この重なりを避けるためには，どこまでも計
算時間ステップを細かくする必要があり，事実上不可能である．このような問題は，物体
同士の接触を全く許容しないことが要因となっているため，このような衝突における多体
問題に対し，地盤工学の分野において Cundall,P.A. and Strack,O.D.L.15)はある一定時間重な
りを許容した個別要素法（Distinct Elements Method ，DEM）を開発した．Cundall ら 15)の
手法では，図 3-5 に示すように粒子間の接触面の法線方向にバネとダッシュポットを配
置した Voigt モデルを用い，接線方向に Voigt モデルと摩擦スライダーを直結したモデル
を挿入し，粒子間の重なりを変位として接触力を求める手法である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-5 個別要素法のバネ・ダッシュポットおよび摩擦スライダーの配置 
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以下に後藤 11)を参考に三次元場における個別要素法の接触判定および接触力の評価方
法の概要を示す． 
(2) 衝突粒子間の変位量の算定 
i 粒子と j 粒子の 2 つの球が接触する際の衝突力の算定方法を示す．個別要素法では，
i 粒子から j 粒子に加わる力を図 3-5 に示すようにバネ，ダッシュポットおよび摩擦スラ
イダーを用いて評価する．ここで i 粒子と j 粒子に加わる力を算出する際のバネおよびダ
ッシュポットの定数は， i 粒子から j 粒子に向かう方向の力を算出する際と i 粒子と j 粒
子の接平面上の力を算出する際で異なる値を用いる．i 粒子から j 粒子に向かう法線方向
の変位と i 粒子と j 粒子の接平面上の変位を定義するため，逐次その方向の座標軸を定義
し，その成分の変化量から変位を求め，接触力を求める． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3-6 接触力評価時のローカル座標系の定義 
 
巻末補遺「A.3.2 個別要素法における接触する 2 球間の変位量の評価方法」(p. 131)に接触
する 2 球間の変位量算定の詳細を整理した． 
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(3) 接触力の算出方法 
個別要素法では接触する 2 球の重なり部の変位量を基に粒子に加わる力を次のように
バネによる力およびダッシュポットによる力の合力として表す． 
)()()( tdtetF ξξξ +=  (3.17) 
ijnkttete ξξξ ˆ)()( Δ+Δ−=  (3.18) 
t
ctd ijn Δ
Δ= ξξ
ˆ
)(  (3.19) 
 
)()()( tdtetF ηηη +=  (3.20) 
ijskttete ηηη ˆ)()( Δ+Δ−=  (3.21) 
t
ctd ijs Δ
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ˆ
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ijskttete ςςς ˆ)()( Δ+Δ−=  (3.24) 
t
ctd ijs Δ
Δ= ςς
ˆ
)(  (3.25) 
ここに F は接触力，T は接触に伴い発生するトルクである． eはバネによる力，d はダ
ッシュポットによる力である．添え字ξ ，η，ς ，はそれぞれξ ，η，ς 軸の成分を示す．
k はバネ定数， c はダッシュポットの定数である．添え字 n は法線方向， s は接線平面上
の方向の成分を示す． 
ijξΔ ˆ ， ijηΔ ˆ ， ijςΔ ˆ はそれぞれ tΔ 時間のξ ，η，ς 軸方向の変位の増分である． 
また，以下のように粒子間には引張り力は生じない処理を行う． 
0.0<nF , then 0.0=nF  (3.26) 
さらに摩擦係数μを用い，接平面上の力の絶対値は，法線方向の圧縮力に摩擦係数を掛
けた値を上限とする． 
ns FF μ> , then ( )sns FFSignF ,⋅= μ  (3.27) 
 
なお，後藤 11)によると法線方向の軸周りのトルクも考慮している．軸方向の回転を考慮
した背景は，形状を有する粒子を球でモデル化する際に軸方向のトルクを考慮するために
考案されたものと考えられるが，この力を適切に評価することは困難であり，考慮されて
いない場合例えば 32)が多くここでは示していない． 
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Cundall ら 15)は個別要素法を用いて静的な粒子群にせん断強力が加わる場合の粒子間に作
用する力の伝達経路などについて調べているが，その適用範囲は静的な粒状体だけではなく，
粒状態のが流動する場へも適用されている．深和ら 16)は個別要素法を用いて，オープン型鋼
製砂防堰堤の土石流捕捉効果について調べている．平林ら 17)は斜面上を流れる粒子における
大きな粒子が上層に移動する逆グレーディング現象について個別要素法を用いて検討してい
る． 
 
3.3.2 球とは異なる形を有する物体のモデル 
球とは異なる形状を有する物体の運動では，質量，重心，慣性テンソルなどの物体の特性
量の算出，また，球とは異なる形状の物体の接触の判定，接触力の算出が課題となる．物体
の特性量を算出する際，四面体を連結して多面体を作成すれば，正確に算出することが出来
る 3)．しかし，四面体の集合として多面体を評価する場合，四面体の間の接触判定は非常に
複雑となる．鈴木ら 20)は，四面体を小さなボクセルと呼ばれる立方体に分割し，ボクセルに
外接する球を配置し接触判定を行う物体のモデルを提案している．鈴木らの手法における接
触力の評価は，瞬間的に反発係数を用いて算出される速度に一致する力として評価される．
また，四面体を連結させた多面体の物体の運動は剛体の運動方程式を用いて解析しており，
このモデルを用い，崖を転がる岩石などの解析に適用している．また，牛島ら 18)は鈴木らと
同様に四面体の集合で多面体を作成し，剛体の運動方程式を用いて剛体の運動を解いている．
牛島らは，接触判定に用に四面体内部に球を配置し，内部の球を用いて，接触判定を行い，
接触力は物体内部に配置した球を用いて個別要素法により算出する物体のモデルを提案し，
この物体モデルでテトラポットを作成し，テトラポットの水中の落下の状況について解析を
行っている．また，Matsushima・Saomoto ら 19)は，球を隙間が無いように連結させ，物体の
形状を評価し，接触力は個別要素法を用いて評価する物体のモデルを提案している．この手
法では，連結させた球の運動を個別に解き，新たに新しいバネを設け，見かけ上の剛体とし
て取り扱っている．Matsushima・Saomoto ら 19)は豊浦砂に近似した粒子のモデルを，球体連
結モデルを用いて作成し，球でモデル化した粒子と豊浦砂のモデルをそれぞれ容器に入れて
圧縮し，実際の豊浦砂の形状を考慮した方が，強度が増すことを報告している．また，
Matsushima2)らは後に球体連結モデルの運動を，個々の粒子の運動を解かず，球を連結した物
体を剛体と見なし，剛体の運動方程式を用いて解析する手法に変更している． 
Matsushima2)らは積極的に球体連結モデルを用いて，種々の形状の粒子群の集合体の力学特
性について検討しているが，多面体で物体の形状を表す手法を用いて多粒子の場を扱ってい
る事例は少ない．このことは，多面体で物体の形状を表すことは数値解析的に負荷が高いこ
とや，接触力判定の解析手法の煩雑さが要因と考えられる． 
 
巻末補遺「A3.3. 剛体の角運動量保存則の式の誘導」(p. 140)に剛体の角運動量保存則の誘
導を示し，「A.3.4 四元数を用いた回転」(p. 147) には，四元数を用いた回転の評価方法を，
「A.3.5 角運動量保存則の解法」(p. 152) には，角運動量保存則の解法を整理した． 
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3.4 固体の形状を考慮した固液混相流場の解析手法 
 
3.4.1 固液混相流の直接計算法 
(1) 強制力を用いた固液混相流の直接計算法 
流体中の複数の物体に作用する力やその周りの流れ場を解析する際，従来は流体より大き
な流体計算セルを用い，経験的に求められた抗力係数を用い，流体力を評価していた．しか
し，計算能力の向上により，物体の周りの流れ場を，物体に対し十分小さい流体計算セルを
用いて解析し，流体力を直接評価する固液混相流の直接計算法が開発されてきた． 
梶島ら 22)は物体と周りの流体を速度の異なる混相流れと捉え，混相流の 1 流体モデルを用
いて，物体の影響を流体運動に反映させる手法を提案し，このモデルを用い，渦放出を伴う
粒子を含む鉛直平行平板間の乱流の構造を調べた． 
以下に梶島らの固液混相場の解析手法の概要を示す． 
流れの基礎式は以下に示す連続式，Navier-Stokes であるが，運動方程式の右辺に物体によ
り強制的に運動させられる強制力 pf を考慮している． 
0=⋅∇ u  (3.28) 
p
ft
fgτuuu ++⋅∇=∇⋅+∂
∂
ρ
1  (3.29) 
ここに 
( )[ ]Tfffp uuIτ ∇+∇+= μ  (3.30) 
は応力テンソルである． fρ ， fμ は流体の密度，および流体の粘性係数である． 
ここに，u速度は，VOF 法の用に流体計算セルの中の粒子の占める割合αを考慮し，次の
ように評価される． 
( ) pf uuu αα +−= 1  (3.31) 
fu ：流体の流速， pu ：粒子の流速である． 
ppp ωrvu ×+=  (3.32) 
ここに， pv ：粒子の速度， r ：粒子の重心からの流体計算セルまでの位置ベクトル， pω ：
粒子の角速度ベクトルである． 
 
式(3.29)に対する時間発展は次のようになる． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ++⋅∇+∇⋅−Δ+=+ p
f
nn t fgτuuuu ρ
11  (3.33) 
ここで，強制力 pf は次のように求められる． ( ) tpp Δ−= uuf ˆα  (3.34) 
ここにα， pu として nα ， npu が用いられ uˆは流体運動をすると予測される速度である． 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅∇+∇⋅−Δ+= gτuuuu
f
n t ρ
1ˆ  (3.35) 
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ここで梶島らは，n+1 の時刻の 1+nu を推定する際に， 1+npu は未知であるため n 時刻の粒子
の速度 pu を用いて強制力 pf を評価しており，強制力を評価する時刻に多少の誤差が入るよう
である． 
粒子に作用する力は次のように強制力を体積積分して求められる． ( )
pV pp
pp
p
dV
dt
md
Gf
v +−= ∫  (3.36) 
( )
pV pp
pp
p
dV
dt
d
Nfr
vI +×−= ∫  (3.37) 
ここに pm ：粒子の質量， pI ：粒子の慣性テンソル， pV ：粒子内部の領域， pG ， pN はそ
れぞれ外力および外力によるトルクである． 
 
 
(2) 応力項を体積積分し流体力を求める手法 
牛島ら 18), 23), 24)は，梶島ら 22)と同様に流体と固体を密度の異なる流体として評価し，非圧
縮性流れとして解く固液混相流の直接計算法の考え方を用い，固体に作用する力を梶島らが
提案する強制力を用いず，固体領域に作用する応力の積分として評価する MICS(Multiphase 
Incompressible flow solver with Collocated gird System)と呼ばれる固液混相場の流れと物体の相
互干渉の解析法を提案した． 
牛島ら 23)の手法では，密度 ρ や粘性係数μは体積割合αを用い次のように表される． 
( ) pf αρραρ +−= 1  (3.38) 
また，速度は初期の MICS では梶島らと同様に上式のように体積割合αを用いて表されて
いたが，後に次のように質量平均として評価している 3)．  
( )
ρ
αρρα ppff uuu +−= 1  (3.39) 
これは，密度 ρ を上式で表したときの流体計算セル内の運動量 uρ を体積平均に一致させる
ためである． 
流れの計算では，固体の位置や速度を基に，上式により修正された密度や粘性係数の物性
値および流速を用い，以下の連続式および Navier-Stokes 方程式を解く． 
0=⋅∇ u  (3.40) 
gτuuu +⋅∇=∇⋅+∂
∂
ρ
1
t
 (3.41) 
ここに 
( )[ ]Tp uuIτ ∇+∇+= μ  (3.42) 
は応力テンソルである．  
流体力は応力項の体積積分として表される． ( )
pV p
pp
p
dV
dt
md
Gτ
v +⋅∇−= ∫  (3.43) 
( ) ( ) pV ppp p dVdtd NτrvI +⋅∇×−= ∫  (3.44) 
梶島らの手法では，流体計算に強制力を考慮しているが，牛島らの手法では強制力は与え
ず，流体計算を行っている．1step の流体計算と固体の計算で生じる誤差を埋めるように，非
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圧縮流れを満たすように修正された圧力変化等の応力分布が流体力になると仮定しているこ
とになる． 
牛島ら 18)は，2008 年の論文において流体計算において固相の密度を液相のまま考慮するこ
とを提案している．これは，液相より密度の大きい固相が静止流体中で静止している場合，
固相の密度が大きいため，固相下部では流れは下向きに生じることとなり，このような現象
に配慮したものと考えられる．しかし，解析では，常に固相の領域は固相の速度で修正され
るため，このような現象は大きな影響を与えないと考えられる．また，固体が運動している
場合は，流体計算において固相の密度を与えなければ 1step の流体計算で正しい圧力が得られ
ないと考えられる． 
このように流体計算における固相の密度は，固相の密度を与える手法と，液相の密度を与
える手法の両者に長所・短所があると考えられる．このことは，境界を明確に定義出来てい
ない点により生ずる課題である．  
 
巻末補遺「A.3. 固液混相場の一流体モデル」(p.122)として混相流場の一流体モデルの導出
時の仮定の整理および固液混相流場を一流体モデルで解くことと剛体の運動方程式を解くこ
との関連性を整理した． 
 
 
3.4.2 粒子法による固液混相場のシミュレーション 
越塚ら 10)により開発された MPS 法を用いた解析においても固液混相場の解析手法が提案され
ており，Lagrange-Lagrange カップリングによる固液混相流場の解析手法も開発されている．越塚
らの手法では，固体も粒子の集合として取り扱い，固液混相流の直接計算法 18, 22）と同様に，流
体計算においては，流体と固体を区別せずに解析する．その後固体部分を形成する粒子に左右し
た力の合力，合計のトルクを求め，剛体の並進および回転の運動方程式を用いて，剛体を形成す
る粒子を動かし，重心に対する各粒子の相対位置を維持させて剛体を動かすというものである．
MPSを用いた固液混相場の解析手法では，個別要素法で剛体を評価する手法も開発されている． 
五十里ら 25)は，MPS 法による Lagrange-Lagrange カップリングによる固液混相流場の解析法に
より，福岡ら 26)が実施した実寸大の多量の石礫粒子群を大型水路に流下させ摩耗量を計測した実
験を対象に，周期境界条件を用いて水路長 10.3m の計算水路で解析を行い，実験と同様に周期的
な摩耗が生じる結果を得ている．しかし，大型水路実験では，水路横断方向の全体に亘って摩耗
が進行しているが，計算結果は，水路中央部において集中して摩耗が進行することを報告してい
る．この差が生じる要因としては，数値解析では比較的球形に近い粒子を用いており，実際には
不規則形状を有する石礫粒子が向きを変化させることで，様々な方向に流体力が作用する効果や，
水路底面との衝突で様々な方向に跳躍する効果が十分評価出来ていないことが考えられる． 
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3.5 固液混相流場の解析手法の発展による移動床問題に対する計算力学的アプロー
チの発展 
 
固液混相場の水流と個体の運動の解析手法の発展は，移動床問題に対する計算力学的アプロー
チの発展につながっている．本節では，固液混相場の解析法の発展と移動床問題の計算力学的ア
プローチの関係について取りまとめた． 
 
3.5.1 サルテーションモデルによる数値移動床水路 
個々の粒子を Lagrange 的に追跡し，移動床問題について計算力学的にアプローチしている初
期の研究では，2 つの移動する粒子の衝突を考えず， 1 粒子運動を解析し，衝突する粒子は固定
させていた．関根らは 27), 28)，この様な手法により，掃流砂の跳躍現象を検討し河床に作用する
せん断力と Step-lengs 関係等について考察している．関根らの衝突モデルは，河床に落下してく
る粒子に対し，乱数を用いて瞬間的に河床の高さの情報を設定し，反発係数により粒子の反発後
の位置と速度を求めている．また，流体力は河床近傍の流速を対数則より求め，抗力係数を用い
て評価しており，跳躍中に粒子に作用する流体力の反作用は流体には与えられない．これに対し，
後藤ら 29)は，流体計算において粒子に与える流体力の反作用を考慮することの重要性を主張し，
河床の不規則な凹凸の評価として関根らと同様に乱数を用い衝突時に衝突角度を設定する手法
を用い，跳躍時に作用する流体力の反作用を流体に与える手法を用いて鉛直二次元の流れ場を解
析し，Saltation 層の粒子の運動の解析を行った． 
 
3.5.2 個々の粒子運動を追跡する数値移動床水路 
反発係数により粒子の衝突を評価する場合，多量の粒子が周囲にあると計算における時間ステ
ップをどこまでも小さくしなければならない課題があった．そのため，個々の粒子の運動の解析
は，単粒子の衝突のみを考える Saltation モデルで実施されていた．しかし，個別要素法 15)の開
発により，群で移動する大量の粒子間の衝突を評価することが可能となり，移動床問題において
もこのような解析手法で移動現象の把握を目指す研究が行われた．後藤ら 30),31)は粒子のモデル
として個別要素法を用い，抗力係数を用いて流体力を評価し，海浜変形の支配的輸送形態である
シートフロー漂砂を対象に解析を行い，シートフロー層内の流速分布など，砂層の動的挙動につ
いて考察している． 
 
3.5.3 球粒子の形状を考慮した流れ場の解析による数値移動床水路 
物体よりも小さな流体計算セルを用い，物体の周りの流れ場を解析する固液混相場の数値解析
手法が開発(梶島ら 22)，牛島ら 18))され，種々の形状の物体の流体中の流体力の評価が可能となり，
複雑な形状の物体と流体の相互の運動の解析が可能となった．原田らは 32），乱流モデルとして 
Smagorinsky モデルを用い，漂砂を対象とした 3 粒径の球粒子による移動床場に適用し，振動流中
の粒子の鉛直分級過程を検討している．このように固液混相場の解析手法は，近年移動床問題に対
して適用され始めており，計算力学的アプローチが移動床問題解明の有効な手法であることが示さ
れている． 
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3.6 第 3章のまとめ 
 
本章では，流れ場および固液混相場を対象とした解析手法の発展と，これらの解析手法の開発
と共に発展してきた移動床現象に対する計算力学的アプローチについてとりまとめた．固液混相
場の流体の解析手法では，物体よりも小さい流体計算セルを用い，物体周りの詳細な流れを解析
し流体力を直接評価する固液混相流の直接計算法 3)が開発されている．原田ら 32)は，乱流モデル
として Smagorinsky モデルを用いた固液混相場の直接計算法を，振動流中の 3 粒径の球粒子によ
る移動床場に適用し，粒子の鉛直分級過程について実験結果と良好な再現性が得られたことを報
告している．このように固液混相場の直接計算法は，近年移動床場に適用されており，その有用
性が示されている．原田らは，球で粒子をモデル化しているが，本研究が対象とする石礫粒子群
による移動床問題では，大型水路実験で明らかとなったように石礫形状や粒径が石礫粒子の移動
を評価する上では重要であり，石礫粒子のモデルは，石礫形を評価できるモデルとする必要があ
る．また，移動床問題を対象に個々の粒子を Lagrange 的に追う解析を，多粒子を対象に実施す
る場合，粒子の運動の解析において出来るだけ計算負荷を小さくすることが望ましい．任意の形
状を評価出来る物体のモデルとしては，四面体を結合させたモデル 18,20)が提案されているが，こ
れらの手法では，接触判定に球を用いており，四面体で構成される物体の形状と接触判定を行う
球の形状に差が生じる．これらのモデルで多粒子の集合体を評価する場合，空隙率の評価等に，
形状評価の誤差の影響が生じる恐れが有る．一方，Matsushima2)らは，球体連結モデルを提案し
ている．球体連結モデルでは粒子形状と接触判定の形状が同一形状で評価され，形状評価に誤差
が生じない上，接触判定も用意であり，種々の形状を有する多数の粒子の運動を解析する上で，
有利な粒子のモデルと考えられる．  
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第4章 種々の形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路の構築 
 
4.1 数値解析手法の概要 
 
本研究では，石礫河川における移動床現象を解析する手法として粒子の形状を評価できる石礫
粒子のモデルであること，水流中の粒子群に作用する流体力を適切に評価できること，および多
粒子の運動を対象とするため計算負荷が小さいこと等を考慮し，種々の形状有する石礫粒子のモ
デルとしては，球を連結させた Matsushima ら 1)の球体連結モデルを用い，固液混相流場の流体と
固体の相互干渉について牛島ら 2)の解析手法に倣って評価し，これらを融合させることで種々の
形状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路の構築した．本研究の数値解法では，形状を維
持しながら移動する石礫粒子群を Lagrange 的に，周囲の流体流れを Euler 的に直接解析する．
Lagrange 的に解かれた石礫粒子群の運動を流れの解析において考慮するため，石礫粒子が有る
固相部分を密度が異なる流体として与え，全体を非圧縮性流れとして解いている．石礫粒子群の
運動解析では，流れの解析から流体力を評価し，剛体の運動方程式により個々の石礫粒子の運動
を解き，流れの解析の固相の位置と流速を修正する．図 4-1 に解析手法の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1 解析手法の概要 
混相流の計算 
混相流場の一方程式モデルにより石礫粒子部分も流体
として評価した混相流の連続体の運動を解析 
（流体力） 
石礫粒子に含まれる領域について混相流場の固相が
受けている力を体積積分し流体力を評価 
・ 石礫粒子より細かいセルを用いて計算し，石礫粒子
周辺の圧力分布まで算定 
石礫粒子の移動の計算 
【運動方程式】 
剛体の並進の運動方程式，回転の運動方程式により石
礫粒子重心の並進運動，回転運動を解析 
（接触判定，接触力） 
接触力は石礫粒子を構成する球を用いて個別要素法に
より評価し，石礫粒子重心に働く接触力は石礫粒子を構
成する各球の接触力の合算により算定 
〔石礫粒子に働く外力〕 
重力，流体力，石礫粒子間の接触力 
・ 石礫粒子に含まれる領域について逐次石礫粒子の物
性値（密度，粘性係数）および速度を混相流場に設定
し混相流体を解析 
・ 固相の影響は固相部分が液相部分に及ぼす応力とし
て評価 
【運動方程式・連続式】 
〔石礫粒子のモデル〕 
♦ 球体連結モデルで石礫粒子の形状を評価 
♦ 物体の特性量（重心・質量・慣性テンソル）の評価 
石礫粒子に対し十分細かい特性量算定用のセルを用
い，石礫粒子に含まれるセルの質量，セルの位置を基
に数値積分により算定 
石礫粒子に働く流体力の計算
 
固相位置の設定
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4.2 流れ場の解析手法 
 
4.2.1 流れ場の基礎式 
流れ場の計算における基礎式は，固相部分を考慮するために，以下に示す粒子-流体混合系の
一流体モデル 2)を用いる．文献 2) では，乱流モデルは用いられていないが，本稿では高 Reynolds 
数場を対象とするため乱流モデルとして Smagorinsky モデルを用いた． 
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∂
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( ) ijijSt SSC 22Δ=ν  (4.5)
ここに， iu は質量平均した流体計算セル内の i 方向平均流速， P ：圧力と SGS 応力の等方応
力成分の和， ρ ：密度， μ：粘性係数， ig ：重力加速度， tν ：SGS 乱流粘性係数，Δ：計算格
子幅， SC ：Smagorinsky 定数( 0.173 ) である．物性値φ（密度ρ ，粘性係数μ）および流速 iu は，
それぞれ次のように体積平均および質量平均とした 2)． 
( ) fs φααφφ −+= 1 , ( ) glf ff φφφ −+= 1  (4.6)
( ){ } ρρααρ fifsisi uuu −+= 1  (4.7)
ここに f ：コントロールボリューム内の液相の占める割合，α：流体計算セル内の気相以外の
領域における固相の占める割合を示す．下付の l ，s ，g はそれぞれ液相，固相，気相を示す． su ：
固体の速度， fu は流体の流速である． 
連続式(4.1)，運動方程式(4.2)は，スタガード格子を用いて SMAC 法例えば 3)を用いて解き，圧
力の収束には SOR 法を用いた． 
補遺 A.4.1 密度差を有する場の SOR 法の定式化（p154）に空間的に密度差を有する場の SOR
法の定式化を示した． 
 
4.2.2 流体力の評価方法 
石礫粒子に加わる流体力は，牛島ら 2)の手法を参考に圧力項，拡散項を用いて評価し，これを
石礫粒子に含まれる範囲で体積積分し，式(4.8)，式 (4.9) で評価する． 
( ){ }∫Ω Ω⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧ +∂
∂+∂
∂−=
s
dS
xx
PF ijt
ji
if ννρ 2,  (4.8)
( ){ }∫Ω Ω⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ +∂
∂+∂
∂−=
s
dS
xx
PrN klt
lk
jfijkif ννρε 2,,  (4.9)
 42
ここに ifF , は i 方向の流体力， ifN , は流体力によるトルクの i 方向成分， ifr , ：石礫粒子重心か
ら力の作用点に向かう位置ベクトル， sΩ ：石礫粒子に含まれる領域， ijkε ：エディントンのイプ
シロンである． 
 
4.2.3 サブセル法による物性値の設定 
流体計算セルの物性値の設定（式(4.6)）および速度の設定（式(4.7)）において用いる流体計算
セル中に占める固相の割合 の算出は，流体計算セルを更に細かく分割したサブセルを用い，石
礫粒子に含まれるサブセルの数を数えて算定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-2  サブセル法による体積・流速の評価 
式(4.6)を評価する際に要する流体計算セル内のサブセルの体積割合αは，次の式で算出する． 
N
Nsub=α  (4.10)
ここに，N は流体計算セル内のサブセルの総数， subN は石礫を構成する球の内部にサブセルの
中心が含まれるサブセルの総数である．また，式(4.7)に示す石礫の速度 su は次のように算定する． 
sub
N
n
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s N
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∑
== 1 ,
u
u  
(4.11)
ここに，
subs
u はサブセル中心地点での石礫粒子の速度であり，次のように計算する． 
nsubGssub ,
rωru ×+= &  (4.12)
ここに， Gr& ：石礫粒子の重心の速度，ω：石礫粒子の角速度および subr ：石礫粒子重心からサ
ブセル中心に向かうベクトルである． 
 
 
流体計算セル 
石礫粒子を構成する球の表面 
サブセル
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本解析はスタガード配置であるため，1 つのサブセルを修正する場合，修正される流速成分の
i, j, k が異なる場合がある．図 4-3 は簡易的に二次元で示しているが，右上のセルが石礫粒子に
含まれる場合は， u(i+1,j)，v(i,j+1)地点の物性値および流速の補正を行う．プログラムでは，球
毎にサブセルの補正量を設定するが，球の重なり部分の流体計算セルは，用意したサブセル以上
の回数補正される可能性がある．そのため，各流体計算セルで補正されたサブセルの数を記録し，
用意したサブセルの数以上は，補正されないように補正量を制御する．また，粒子はサブセルを
補正すると共に，補正した流体計算セルの番号を石礫粒子に関連する配列で記憶させることで，
流体計算後に石礫粒子側から記憶させたセルの流体力を取得することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-3 サブセルの評価地点とスタガード格子のセル番地の関係 
 
 
 
 
 
 
 
u(i+1,j) u(i,j) 
v(i,j) 
v(i,j+1) 
流体計算セル
 
サブセル
 
subr
Gr&
石礫粒子の重心 
ω
石礫粒子 
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4.2.4 自由水面の評価方法 
(1) 水の輸送 
水面の変化は，流体計算セル中の液相の割合を密度関数 f で表し，式(4.13)の密度関数 f の
連続式を解いて評価する． 
0=∂
∂+∂
∂
i
i
x
fu
t
f  (4.13)
また，式(4.13)は，直接計算すると水面付近において密度関数 f の数値拡散が生じる．本研
究では，拡散後の密度関数に対し，同一平面座標の密度関数を水路底面から再設定し，密度
関数の拡散を制御した． 
 
表 4-1 フィルターの計算例 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
フィルターは計算領域内の低い位置から密度関数を設定するが，図 4-4に示すように水路
を構成する粒子を壁粒子とし，全て壁粒子に含まれるセルを壁セルとし，壁セルには全く密
度関数は設定しないようにし，水路を通して流体が透過することを制御した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-4 密度関数の変化するセル 
 
鉛直方向 
セル番地 k
初期 
密度関数 
f 
補正後 
密度関数 
f 
kmax-1 0.0 0.0 
5 0.0 0.0 
4 0.1 0.0 
3 0.8 0.9 
2 1.0 1.0 
1 1.0 1.0 
合計 2.8 2.8 
赤線より右側は全て水路を
構成する壁粒子となるた
め，密度関数はゼロとした 
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本研究では，気相を含めた計算は，圧力の収束に時間を要するため，気相は解かず，自由
水面を計算境界とした． 
自由水面の圧力の境界条件は Hirt ら 4)の手法を参考に水面を含むセルと水面内部のセルで
圧力勾配を算定した場合に水面で圧力が 0 になるように水面を含むセルの圧力を設定した． 
自由水面は以下に示すように移流項・粘性項を考慮しない状況で静水圧時の圧力分布を仮
定した場合に鉛直方向流速がゼロとなるような圧力を与えた 
01 =−∂
∂−=∂
∂ g
z
p
t
w
ρ  
(4.14)
上式より圧力と重力が釣り合い kjiw ,, が発生しない条件は 
g
dz
pp kjikji
kjiw
−−−= −1,,,,
,,,
10 ρ  
(4.15)
1,, −kjip の評価地点で自由水面が定められたとき，静水圧を仮定した場合の圧力を 1,, −′ kjip とす
ると上式は次のようになる． 
gdzpp kjiwkjikji ,,,1,,,, ρ−′= −  (4.16)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-5 自由水面を含む流体計算セルの圧力の設定 
 
 
図 4-5 より静水圧のとき 1,, −′ kjip の満たすべき値を仮に設定すると次のようになる． 
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kjipz ,,,
dz kjip +,,,
dz  
dz  
kjip ,,
kjiw ,,,ρ  
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式(4.16)および式(4.18)より 
gdzfgp kjiwkjiwaterkji ,,,,,,, 2
1 ρρ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=  (4.19)
これを変形して水面を含むセルの圧力の境界条件を次の式で定めた． 
gdzfp kjiwkjiwaterkji ⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧ −⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ += ,,,,,,, 2
1 ρρ  (4.20)
 
 
 
(2) 自由水面と運動方程式および連続式の計算ステンシルの関係 
流体計算を実施する場合は図 4-6 に示すように全て水面で満たされる内部セル 0，水面を
含む表層セル 1，壁粒子に含まれる壁セル 5，それ以外を気相セル 0 としてまず設定する．気
相セル 0 の内，表層セルに隣接するセルを気相セル 3 とし残る表層セルの内気相セル 3 に隣
接するセルを表層セル 4 とする． 
表層セル 1 には圧力の境界条件を与えた．気相セル 3, 気相セル 4 に接するステンシルには
水面内部の速度を与え水面でのスリップ条件とした． 
 
内部セル 0 では連続式運動方程式を解き，表層セルでは運動方程式のみを解いた． 
 
 47
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-6 水面位置と計算ステンシルの関係 
圧力計算点 
運動方程式計算点 u更新 
運動方程式計算点 v更新 
表面セル1 
表面セルの1つ隣
の気相セル3 
内部セル0 
純粋気相セル2 
表面セルの2つ隣の
気相セル4 
壁セル5 
赤破線は圧力修正計算地点 
鉛直流速計算地点 
水平流速計算地点 
1 3 3 3 
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4.3 水流中の石礫運動の解析手法 
 
本研究における石礫粒子の移動は，剛体の運動方程式 2), 5)を用いて解き，石礫の接触判定およ
び接触力は，石礫粒子を構成する球それぞれで個別要素法 6)を用いて評価する． 
 
4.3.1 石礫粒子運動の基礎式 
 石礫粒子の運動解析には，剛体の並進運動に対する方程式(4.21)および回転運動に対する
Euler の運動方程式(4.22) 2) ,5)を用いる． 
Fgr += MM G&&  (4.21)
( )rrrrr ωIωNRIω ×−= −− 11&  (4.22)
cf FFF +=  (4.23)
cf NNN +=  (4.24)
ここにここに，ベクトルおよびテンソルおよび行列は太字で示しており， M ：石礫粒子の質
量， Gr ：石礫粒子の重心位置， g：重力加速度，F ：石礫表面に作用する力，ω：角速度，N ：
石礫に作用するトルク，R：剛体に固定された座標から空間座標への座標変換の行列， I ：慣性
テンソルである．下付 f ， c は，流体力および接触力による値を示し，下付 r は，剛体に固定さ
れた座標系の成分を示す．ドット記号は，時間に関する 1 階微分を示す．流体力 fF および流体
力によるトルク fN は，それぞれ式(4.8)および式(4.9)により求め，接触力 cF および接触力による
トルク cN は後に示す式(4.25)および式(4.26)により求める． 
回転に対する運動方程式では，剛体に固定された座標系の次時刻の角速度 rω を求め，座標変
換の行列 R を用いて空間座標の角速度ωを求める．角速度ωで tΔ 時間分の回転に相当する石礫
粒子の角度を変化させ，その角度に対応する新しい時刻の座標変換行列R を求める．新しい時刻
の石礫粒子を構成する球の位置は，新しい時刻の石礫粒子の重心位置および初期の重心位置に対
する球の相対座標を基に新しい時刻の座標変換行列R を用いて設定する．回転に対する運動方程
式の解法は牛島らによる文献 2)を参考にし，座標変換には四元数を用いた． 
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4.3.2 石礫粒子のモデル化 
(1) 石礫粒子モデルの選定 
本研究では，石礫粒子を剛体として扱い，剛体の運動方程式を用いて粒子の移動を解く．
石礫粒子の形状は石礫同士の接触判定を行うため，図 4-7のように球を隙間が無いように重
ね合わせた球体連結モデルを用いた．  
 
 
 
 
 
 
図 4-7 石礫粒子のモデル化 
球を任意に重ね合わせて物体を構成する場合，重なり部分の形状を幾何学的に算出するこ
とが煩雑となり，石礫粒子の慣性力などの評価の際に必要となる剛体の特性量である質量，
重心位置，および慣性テンソルを算定することが課題となる．本研究では，重なりを有する
形状を適切に評価し，剛体特性量求めるため，図 4-8に示すように粒子に対し十分細かい特
性量算定用のセルを配置し，球要素に含まれるセルを抽出する．図 4-9の右図にこのように
抽出した剛体特性量のセルを示す．抽出したセルは，図 4-9の左図の石礫粒子形状を適切に
評価できることが確認される．このように抽出したセルは位置および体積が既知であるため，
これらのセルを用い，数値積分することにより石礫粒子形状を適切に評価した剛体特性量を
求めた．石礫粒子の移動に伴い物体の特性量は不変であるため，この操作は，計算初期に一
度だけ行えば良い．この数値積分操作の導入により物体の特性量が適切に評価されるため，
任意に球を組み合わせることが可能となる． 
 
 
 
 
図 4-8 物体の特性量（体積，慣性テンソル）算定に用いるセル 
 
 
 
 
 
図 4-9 石礫粒子と抽出された剛体特性量算出用のセルの関係 
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(2) 球体連結モデルにおける位置および運動情報を記憶する変数の設定方法 
移動床の計算では，水路下流から抜け出る粒子について位置，速度等の情報を持つ変数
を与えることはメモリの節約上非効率である．そのため，移動している粒子のみに要素を
割り当てた． 
以下にまず石礫粒子を構成する球粒子の変数配置を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・基礎粒子番号に対応させて，球の位置，半径等の情報を記憶する配列を設ける 
図 4-10 投入・流出を考慮した粒子の移動等の情報の記憶手法 
・ ある基礎粒子番号 ni の粒子が計算領域から出ると，移動粒子の判定のフラグ ne(ni)
を「0」とするとともに ni 番の基礎粒子に関連付けていた粒子の位置や半径と等の
情報を削除する． 
・ 新たに石礫粒子（剛体）を計算領域に投入する際は，基礎粒子番号の小さい方から
ループを回し，移動粒子の判定のフラグ ne(ni)が「0」となっている位置を見つけ，
ne(ni)=1 とすると共に，ni 番の球を構成する上で必要となる位置や半径を設定する． 
 
壁粒子の配列数 nwall 
移動粒子に割り当てるこ
とのできる配列数 
nrmax 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
1 基礎粒子番号 ni 
4 
5 
2 
粒子の最大配列数 
nimax 
0 
1 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
移動粒子の判定 ne(ni) 
基礎粒子番号の何番が移動粒子
として計算されているかを記憶 
1 なら計算中 0 なら未計算中 
移動粒子数 
npmax 
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球粒子の集合として表される剛体（石礫粒子）についても移動する剛体のみに要素を割
り当てた．以下に剛体およびそれを構成する球に関連する配列の設定法を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-11 剛体および球粒子の変数配置 
1 
2 3 
4 
5 
6 
移動粒子番号 
ni=ngni(ng,ngi)で基礎粒
子番号 ni を記憶 
1=ngni (1,5) 1 
3 
2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
剛体に設定する 
ことができる 
粒子 ngi の最大数 
ngimaxpara 
1 ：剛体を構成する粒子の番号 
ngi で表す 
4 
5 
剛体を構成する粒子の数 
ngimax(ng)=5 
7 
8 
1
2
3
4
5
6
7
8
10 
11 
12 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
14 
6 1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8
移動剛体の最大数 ngmax（上図の場合 3） 
設定できる最大の剛体数 ngmaxpara 
ngp(1)=2 
基礎剛体番号 1 ng 基礎剛体番号 2 
基礎剛体番号 3  
ngp(2)=4 ngp(igp)=1 
1=nig(3) 
1：基礎剛体番号 
3：基礎粒子番号 
で基礎粒子番号が属する
剛体番号を記憶 
nge(2)=1 nge(4)=1 
 
nge(1)=1 nge(3)=0 nge(ngma
xpara)=0
 
↑移動中の剛体として使用され
ていたら 1 を，使用されていな
い場合は 0 を設定 
ngp:移動剛体番号
igp 番目の基礎剛
体番号 ngを記憶す
る変数 
xgir(ng,ngi)，ygir(ng,ngi)，zgir(ng,ngi) 
等の変数を設定し，重心からの球の相
対位置を記憶 
基礎剛体番号 4 
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石礫粒子が計算領域から出るときは，剛体情報およびそれを構成する球の情報を削除す
る．削除に関して必要な処理を以下に記述する． 
 
・ 石礫粒子が持つ特性および，移動情報（位置，速度，加速度，形状等）を削除． 
・ 石礫粒子を構成する球の位置，半径等の情報． 
・ 石礫粒子を構成する球の接触相手が保持する情報を削除． 
・ 石礫粒子に含まれる流体計算セルを記憶する変数を削除． 
・ 個別要素法の粒子位置を格納するセル番号を記憶する変数を削除． 
・ 移動石礫粒子粒子の番号について，削除する粒子の番号を詰めてふり直し(ngp 配
列の修正)． 
 
新しく石礫粒子を投入する際は，基礎剛体番号 ng の小さい方からループを回し，
nge(ng)=0 となる基礎剛体番号に石礫粒子の位置や，それを構成する球の情報を設定 
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4.3.3 接触力の算出方法 
石礫粒子重心に作用する接触力および接触力によるトルクは，剛体に配置した球粒子それぞれ
で接触判定を行い，（図 4-12 参照）接触力 cpF を算定し，その合力 cF およびトルクの合計 cN を
石礫粒子重心に作用する接触力，および接触力によるトルクとし，式(4.25)で求める． 
∑= ncpc ,FF  (4.25)
∑ ×= ncpncpc ,, FrN  (4.26)
 
ここに ncp,r は石礫粒子の重心から接触地点に向かうベクトル，下付の n は衝突地点の別を示す． 
粒子間の接触力 ncp ,F の算定は，「3.3.1 (3) 接触力の算出方法」で示した個別要素法
6)により
行い，バネ定数 k ，ダッシュポットの定数 cは，次の式で算出した 7)． 
3
1
2
2
21
21
19
4
⎪⎭
⎪⎬
⎫
⎪⎩
⎪⎨
⎧
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
−⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
+= nn epos
E
rr
rr
k
 
(4.27)
( )posk
ks
n
s
+== 12
1
0
 
(4.28)
nn kmm
mmhc
21
212 +=
； 0scc ns =  
(4.29)
ここに下付添え字n は球の中心から接触点に向かう方向の成分を， s は接平面上の直交する 2
方向を示すものとする． 1r ， 2r ：接触する球の半径， 1m ， 2m ：接触する球の質量である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-12 接触力の評価 
1,cpF
1,cpr
石礫粒子を構成する球毎に接触判定および 
接触力の算出を行う 
石礫粒子の重心 
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4.3.4 粒子探査および接触力評価における効率化 
本研究では，多粒子の運動を対象とするため，並列化計算によるの高速化が求められる．個別
要素法の高速化において特に課題となるのが近傍粒子探査と接触力の算出である．ここでは，近
傍粒子探査と接触力についての本研究における高速化手法を整理する．本研究では西浦ら 8)によ
り提案された粒子探査法および接触力算定における並列化手法を，石礫粒子を構成する球粒子に
ついて適用し，石礫粒子の近傍粒子探査および接触力の算出を行っている． 
 
(1) 近傍粒子探査 
近傍粒子探査では，ある粒子と接触する粒子を探査する場合に，全ての粒子について接触
の有無の判定を行うと膨大な計算量となる．そのため一般的には，あらかじめ粒子を，計算
領域を分割する粒子探査用のセルに格納し，対象とする粒子が格納されるセルの近傍のセル
に格納されている粒子についてのみ接触力の判定を実施する．その際，1 つのセルに 1 つの
粒子しか格納しない場合，粒子を格納するセルの対角線の長さは，最小粒子の半径 r の 2 倍
以下となる必要があるため，セルの 1 辺のサイズ cは 32r より小さくする必要がある．本
研究のように球体連結モデルで石礫粒子を評価する場合は， r の部分が石礫粒子を構成する
球間の最も短い距離となり，この値を計算に先立ち事前に求める必要が生じる．これに対し，
複数の球を格納することが出来る大きなセルを用いた場合，計算セルに含まれる粒子番号を
覚える変数「粒子番号（セル番地，格納される粒子の最大数）」を設定する必要があるが，格
納される粒子の最大数を計算前に求めることが課題となる．一方，西浦ら 8)は，セル番号を
式(4.30 のように一次元化して設定し，粒子番号を，粒子を格納するセル番号でソートし，各
セルでは，セルに含まれる粒子番号の最小値および最大値を記憶させるだけで全ての粒子を
セルが記憶することを可能とする PGS 法（contact candidate Pairing of Grid based Sorted particle 
index）を提案している． 
ixidxiyidyidxizid +×−+××−= )1()1(  (4.30)
ここに， id は一次元化したセル番号 ix ， iy ， iz は 3 次元のセル番号， idx ， idy ， idz は 3
次元のセル番号の最大数である．西浦ら 8)は，この手法を GPU（Graphics Processing Unit）を
効率的に活用するための手法として提案している．しかし，この手法では，各セルは，粒子
番号の最小値および最大値のみを記憶する容量を持つだけで良く，計算中にセルに含まれる
粒子の数をあらかじめ想定しその分の要素を用意する必要なく，粒子を格納するセルサイズ
を決めることができる点で，球粒子のサイズが変化する本研究において適する粒子の位置の
記憶手法である．このため，本研究では，GPU は用いないが粒子位置の記憶手法として PGS
法を採用した．図 4-13 に西浦ら 8)による PGS 法による粒子の格納方法を示す． 
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・ ibit(ib) 計算領域内にあるソート用の粒子の番号 ib が属するセル番号 id を
記憶する変数(このセル番号を用いて、Bitonic Sort で並べ替えをする) 
・ ib はソート用の番号 
・ 初期の ib は基礎粒子番号順に順に付け，この番号をセル番号の小さい順に
ソートする． 
・ ib の最大数は、粒子の数(nimax)×2 である．Bitonic Sort 法が 2 の階乗の数
で行うため最大で粒子数の 2 倍の要素数が必要となる． 
図 4-13 セル番号と粒子番号の関係 
図 4-14 には図 4-13 に対応する粒子の位置とセルの関係の場合におけるソート用の番号
とセル番号を記憶する変数と値の関係を示す． 
 
 
5 
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1 
1 2 3 4 
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13 14 15 16 
1 
2 2 
セル番号 id（計算中の最大 idcellmax）
npcl_in_min (id) id 番目のセルに格納されるソート用の番号 ib の最小の値 
npcl_in_max(id) id 番目のセルに格納されるソート用の番号 ib の最小の値 
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5
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0
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0
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0
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0
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4
0 
0
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3 
2 1 4 
5 
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16
格納されるセルの番号の小さい順
になるように粒子番号をソート 
各セルでソートされた粒子番号の
最小値と最大値を記憶すること
で，全ての粒子が格納されるセル
を記憶することができる． 
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ibitni(ib) を用意し，Bitonic Sort 用の番号 ib と基礎粒子番号 ni を ibit(ib)=ni として ib から基礎粒子
番号 ni を呼び出し，近傍の粒子を対象に次節で示す接触力の算出を行う． 
 
図 4-14 ソート前後のソート用の番号とセル番号の関係 
 
 
 
赤字のセル番号で青字の Bitonic Sortt 番号 ib をソート
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ibitni()
4 
・・・
2 ni=5
ibit(5)=2
ibitni(5)=5
1 3
ni=2
ibit(1)=2
ibitni(1)=2
ni=4 
ibit(2)=2
ibitni(2)=4
5 
ni=1
ibit(5)=5
ibitni(5)=1
ni
ibit()
ibitni()
4 
・・・
2 ni=5
ibit(3)=2
ibitni(3)=5
ni=3 
ibit(3)=4
ibitni(3)=3
ni=3 
ibit(4)=4
ibitni(4)=3
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図 4-15 に示す番号を小さい順に左から並べる場合，最も簡易なソート方法は，対象とす
るセルに対し，それより右側に位置するいずれのセルと比較するかをあらかじめ定めること
ができないため，右に位置する全てのセルと入れ替えを検討する必要がある．このため，複
数のセルで同時に入れ替え操作を並列して検討することが出来ず，並列計算を行うことが出
来ない．西浦ら 8)は，並列化に適した Bitonic Sort 法を用いソート時の並列化を実施しており，
本研究においても同様に Bitonic Sort 法を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-15 簡易なソート 
 
巻末補遺「A.4.2 Bitonic Sort 法」(p. 157)として Bitonic Sort 法の詳細を示した． 
 
 
7 1 6 3 2 5 
5 7 6 3 2 1 
① ② ③ ④ ⑤ ①の矢印から順に対象とするセルの右
隣のセルに対し，大きさを比較し，対
象とするセルより小さければその都度
数字を入れ替える 
最も左のセルの入れ替えが終了すると
右隣のセルで同様に入れ替え操作を右
に位置するセルを対象に行い 
これを繰り返すことでソートが終了 
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(2) 接触力算定における並列化 
2 球の物体が接触する際，ある一方の物体に作用する力が把握できれば，もう一方の物体
に作用する力は作用反作用の関係を考慮して容易に求めることができる．このことから，個
別要素法では，一般的に粒子に番号を振り，粒子番号の小さい粒子のループで接触する球の
間に作用する力を求め，同一ループでその反作用を接触する相手の粒子が受ける力として評
価し，全ての粒子についてこれらの力を基に，移動を計算する手順をとる 9)（参照 図 4-16）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-16 接触力算出粒子の選定法 
しかし，このような手法では，粒子番号 1 番と 2 番を並列化した際，粒子番号 3 番におけ
る接触力を格納する変数に対し，粒子番号 1 番から受ける力と粒子番号 2 番から受ける力の
両者が同時に書き込む可能性があり，競合が生じるため，並列化を行うことが出来ない． 
西浦ら 8)は，この課題に対し図 4-17に示すように，矢印で示す接触力に番号を振り，接触
力毎に並列化を行い，接触力を算出し，次に各球毎に並列化ループを組みあらかじめ記憶さ
せておいた各粒子に対する接触力を受け取ることで，各粒子に作用する力を求める並列化手
法(FSC 法：Force Summation referencing the Contact pair table)を提案した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-17 接触力算出粒子の選定法 
 
 
1 
2 
3 
4 
・粒子番号を振り，検討粒子より粒子番号が大きい粒子に対してのみ衝突を検討する． 
・粒子番号が大きい粒子の衝突力は、粒子番号が小さい粒子の衝突力の反力を与える． 
矢印が接触する粒子を示し， 
矢印の始点を持つ粒子が矢印に
対応する接触力を算出する 
・ あらかじめ接触ペアリスト（矢印の始
点と終点）を設定 
・ 接触力毎に並列化し，接触力を算出 
・ 粒子毎に並列化し，あらかじめ設定し
た接触ペアリストを基に粒子が受ける
力を設定 
① 
⑤ 
② 
③ 
④ 
⑥ 
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本研究における接触力算定は，西浦ら 8)が開発した FSC 法に基づくが近傍粒子配列の作成
部分で異なっている．以降，FSC 法に基づく本研究における接触力の算定手法について示す．
近傍粒子配列を作成する際は，図 4-18 のピンクの枠で示した接触ペアリストに抽出する範
囲 s を設定し，この範囲より近い粒子について接触していない粒子も含めて近傍粒子配列に
抽出する．図 4-19に粒子位置と近傍粒子配列への抽出範囲の関係を示す． 
 
 
 
 
 
図 4-18 近傍粒子配列抽出範囲 
 
 
 
 
 
図 4-19 粒子位置と近傍粒子配列抽出範囲の関係 
西浦ら 8)は図 4-19のソート後の番号に基づき表 4-2に示す近傍粒子配列を作成している． 
表 4-2 西浦らによる近傍粒子配列 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ここで，本研究における接触力の評価方法は，式(4.27)で示すように物体のヤング係数から
直接求まるバネ定数を用いるが，この式は，バネ定数を圧縮力に依存させる近似によって見
かけ上の力と変位の関係を線形化しており，この関係上バネ定数を求める際に 1 時間ステッ
プ前のバネによる力を記憶しておく必要がある．また，接線方向のバネによる力を求める際
s 
2 5
4
6
1
31 2 3 4
5 6 7 8
5 1 
3 
6 
4 1 2 3 4 
5 6 7 8 
2 
0 
0
0 
0
1 
3
6 
6
0 
0
4 
5
0 
0
0 
0
1 2 3 4
5 6 7 8
基礎粒子番号 ソート後番号 ソート後の番号の各セルの
格納状況 
・ ib ソート後の粒子番号． 
・ je 接触する粒子を覚える変数であり njmax の粒子の記憶が可能． 
・ njmax は移動中に接触すると想定される粒子の最大数を基にそれを上回る数
として設定(nj の最大数)． 
・ 接触相手の粒子番号が対象とする粒子の番号に対し，大きい場合は左から，
小さい場合は右から記憶する． 
・ n_jgi(ib)，n_jli(ib)はそれぞれ対象とする粒子番号に対し，大きい番号の粒子
と接触する数および小さい番号の粒子と接触する数である． 
1 2 3 4 5 ・ ・ njmax -3
njmax -
2
njmax -
1
njmax
1 2 2 3 0
2 2 3 6 1 1
3 2 5 6 2 1 2
4 0 0
5 0 3 1
6 0 3 2 2
－ 6 6
ib n_jgi(ib)
je(ib,nj)
n_jli(ib)
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も同様に式(3.24) に示すように1時間ステップ前のバネによる力を記憶しておく必要がある．
2 球の間の接触力を評価する際に粒子の重なり量や相対速度などの当該時刻の相対関係から
接触力を評価することが可能な場合，上記の様に近傍粒子配列を各時刻でソート後の粒子番
号を用いて求めることは容易である．しかし，1 時間前の接触力を記憶させる場合にはソー
トと共にこの 1 時間前の接触力を記憶させる変数との関連を付けながらソートを実施する必
要が生じるが西浦ら 8)の文献ではこの部分については明確な記載はない． 
このことから本研究では次のように図 4-19 に示す基礎粒子番号を用いて近傍粒子配列を
作成した．表 4-3に図 4-19 に示す粒子配置を基にした本研究における近傍粒子配列を示す．
この近傍粒子配列の配列 jeの番号格納位置に合わせて表 4-4に示す法線方向の接触力の記憶
表などを作成し，接触開始からの積分値を記憶することとした．近傍粒子配列の作成では，
同一の石礫粒子を構成する球は近傍粒子配列に格納しない． 
表 4-3 本研究における近傍粒子配列 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 4-4 法線方向接触力の記憶表 
 
 
 
 
 
 
 
 
※ x は接触力を示し，近傍粒子配列に格納されているものの接触していない粒子に
ついては，値はゼロとなる． 
 
1 2 3 4 5 ・ ・ njmax -3
njmax -
2
njmax -
1
njmax
1 1 4 0
2 2 5 4 0
3 0 0
4 2 5 6 1 2 2
5 1 6 4 2 2
6 0 4 5 2
－ 6 6
n_jgi(ni)ni
je(ni,nj)
n_jli(ni)
1 2 3 4 5 ・ ・ njmax -3
njmax -
2
njmax -
1
njmax
1 x
2 x x
3
4 x 0 x x
5 0 x x
6 0 0
ni
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また，本研究における近傍粒子配列の格納位置は，近傍粒子配列の更新と共に，変更はし
ない 9)．すなわち，ある時刻に近傍粒子配列に入っていた粒子が更新と共に近傍粒子配列か
ら除外する場合その位置は空欄になることを許容する．図 4-20に図 4-19 の状態から基礎粒
子番号の 2 が移動下後の状態を示す．この状態で近傍粒子配列が更新された場合，表 4-5 に
示すように基礎粒子番号 ni の 2 番の粒子の 1 番目の近傍粒子配列の位置と基礎粒子番号 5 番
の njmax 番目のリストが空欄となる．ここで，n_jgi(ni)および n_jli(ni)の当該粒子番号の位置
について更新することで，以降に示す接触候補リストの作成を可能としている． 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-20 粒子位置と近傍粒子配列抽出範囲の関係（基礎粒子番号 2の粒子移動後） 
 
表 4-5 近傍粒子配列更新後 
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4
6
1
31 2 3 4
5 6 7 8
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3
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1 2 3 4
5 6 7 8
基礎粒子番号 ソート後番号 ソート後の番号の各セルの
格納状況 
1 2 3 4 5 ・ ・ njmax -3
njmax -
2
njmax -
1
njmax
1 1 4 0
2 1 4 0
3 0 0
4 2 5 6 1 2 2
5 1 6 4 1
6 0 4 5 2
－ 5 5
ni n_jgi(ni)
je(ni,nj)
n_jli(ni)
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表 4-5 を基に，表 4-6 および表 4-7 に示す接触候補ペアリストおよび基礎粒子が算定さ
れた接触力を合計する際に必要となる接触候補ペアリスト参照表を作成する． 
表 4-6 接触候補ペアリスト 
 
 
 
 
 
 
ここに， 
・ nlis は，接触力算定用の番号であり，この数字を基に並列化することで，接触力
の並列計算が可能となる． 
・ listi は，接触する 2 球の基礎粒子番号が小さい方の粒子の番号 
・ listj は，接触する 2 球の基礎粒子番号が大きい方の粒子の番号 
・ ibx_jgi は，近傍粒子の中で listi に対応する粒子の当該接触が何列目(nj 列)に該当
するかを記憶する変数 
・ ibx_jli は，近傍粒子の中で listj に対応する粒子の当該接触が何列目(nj 列)に該当す
るかを記憶する変数 
表 4-7 接触候補ペアリスト参照表 
 
 
 
 
 
 
 
 
・ nref は近傍粒子配列に粒子番号が格納される箇所の接触に対応する接触番号 nlis
を記憶する変数 
 
表 4-6 および表 4-7を作成するプログラム上の記述を以下に示す． 
1 2 3 4 5 ・ ・ njmax -3
njmax -
2
njmax -
1
njmax
1 1
2 2
3
4 3 4 1 2
5 5 3
6 4 5
ni
nref(ni,nj)
nlis listi(nlis) listj(nlis) ibx_jgi(nlis) ibx_jli(nlis)
1 1 4 1 njmax -1
2 2 4 2 njmax
3 4 5 1 njmax -2
4 4 6 2 njmax -2
5 5 6 1 njmax
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      do igp=1,ngmax !ngmax：移動剛体の最大数 
       ng=ngp(igp) !ngp：移動剛体番号 igp に対応する基礎剛体番号を記憶する変数 
       do ngi=1,ngimax(ng) !ngimax：剛体を構成する球の数を記憶する変数 
        ni=ngni(ng,ngi) !ngni 
        is=0 
        do jj=1,njmax  
         if(is.eq.n_jgi(ni)) exit !jj 
         nj=je(ni,jj) 
         if(nj.eq.0)cycle !jj 
         if(nj.gt.ni)then 
          nlismax=nlismax+1 
          listi(nlismax)=ni 
          ibx_jgi(nlismax)=jj 
          listj(nlismax)=nj 
          nref(ni,jj)=nlismax 
          if(nj.le.nrmax)then 
           do k=njmax,1,-1 
            if(je(nj,k).eq.ni)then 
             nref(nj,k)=nlismax 
             ibx_jli(nlismax)=k 
            endif ! if(je(nj,k).eq.ni)then 
           enddo !k 
          endif !(nj.le.nrmax)then 
          is=is+1 
         endif !if(nj.gt.ni)then 
        enddo !jj 
       enddo !ngi 
      enddo !igp 
 
接触力の算定は，表 4-6の接触候補ペアリストの nlis 番号で並列化し，該当する接触の listi
および listj から接触する 2 球を特定し，ibx_jgi(nlis)から近傍粒子配列の該当列を記憶し，表 
4-4 に記憶させた法線方向の接触力などを参照し，接触力を求める． 
その後，石礫粒子毎に並列化ループを実行し，それを構成する球を呼び出し，表 4-7の接
触候補ペアリスト一覧表を用い，接触力を抽出し，式(4.25)に示すように石礫粒子に作用する
合力は接触力を直接合計し，石礫粒子に作用するトルクは接触点までの位置ベクトルとの外
積を求めて合計することで，石礫粒子に作用する力およびトルクを算出する． 
 
!：基礎剛体番号 ng を構成する ngi 番目の球の 
基礎粒子番号を記憶する変数 
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接触候補ペアリストは，毎ステップ更新しない．本研究では毎ステップの粒子の移動距離
の最大距離 dis1stepmax を求め各時間ステップの積分値を dismax=Σdis1stepmax とし，この上
限値を dislim とし，dismax が dislim を超えた時に接触候補ペアリストを更新した．dislim の設
定条件は，近傍粒子配列の抽出範囲 s と式(4.31)の関係を満たすように定めることで，接触候
補ペアリストに入らない粒子との衝突を避けることが出来る． 
dislims 2>  (4.31)
 
前述のように，近傍粒子配列は，時間更新と共に，接触点の番号の格納場所を更新しない．
そのため，図 4-18 に示す近傍粒子配列抽出範囲に入る粒子にの番号の位置だけ近傍粒子配
列 je を更新するだけでは，過去に近傍粒子配列に入っていた粒子の位置に情報が残る．その
ため，表 4-3 から表 4-5 に更新する際は，一度表 4-3 を上書きしながら更新すると共に，
表 4-8 に示す近傍粒子配列更新箇所確認表を作成し，確認表のフラグが無い位置について，
近傍粒子配列および表 4-4 の法線方向の力等を削除する．更新された近傍粒子配列を基に，
近傍粒子配列の両脇に表示した接触する粒子数を記憶する変数である n_jgi および n_jli を更
新し，近傍粒子配列および各粒子が記憶する接触する粒子数の配列の更新を終了する． 
表 4-8 近傍粒子配列更新箇所確認表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 4 5 ・ ・ njmax -3
njmax -
2
njmax -
1
njmax
1 1
2 1
3
4 1 1 1 1
5 1 1
6 1 1
ni
jecheck(ni,nj)
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4.3.5 任意の形状かつ任意の粒度分布を有する石礫粒子群の移動床の作成方法 
(1) 大きさの異なる同一形状の粒子の作成方法 
任意の形状の任意の粒度分布を有する石礫粒子群の移動床の作成の手順を以下に整理した． 
・ 実際の石礫粒子に近似させるように小球の位置 x および半径 r を隙間がないように設
定する．（図 4-21 参照） 
・ 小球を重ね合わせた石礫粒子の周りに物体特性量算出用の小球より十分小さいセル
を配置し，小球に含まれる物体特性量算出のセルの数を数え，セルの体積を乗じ，石
礫粒子の体積V を数値積分により求める． 
・ この石礫粒子の体積V を基に同一体積の球の直径 d を算出する． 
・ ある直径d ′の石礫粒子を作成する場合，当初の作成した石礫粒子の直径d に対し，新
たに作成する石礫粒子の直径d ′の相似比を dd ′=α 求める．新しい直径d ′の小球の配
置および半径は，当初設定した小球の位置 x および小球の半径 r に相似比α を乗じて
設定する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-21 同一粒子形状の異なる石礫粒子の作成方法 
 
rr α=′  
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(2) 種々の形状を有する石礫粒子群の移動床の作成方法 
・ ある粒度分布となるように石礫粒子を投入する際は，いくつかの粒径を決め，その粒
径の投入個数を調整し，目標となる粒度分布に近くなるようにベースとなる粒径別の
投入個数を投入の前に事前に決定しておく． 
・ 水路に石礫粒子を投入する際は，粒径別に決められたベースとなる投入個数 1 セット
をまず投入する．その際，粒径毎の投入の順序は，ランダムになるように乱数を発生
させて粒径を選んで投入し，ある粒径についてベースとなる投入個数の全てが投入さ
れればその粒径を除いて投入する粒径を，乱数を発生させて選び，全ての粒径の投入
個数を投入するまでその操作を繰り返す． 
・ 1 セットのベースとなる投入個数を投入しても水路内に所定の石礫量が満たされない
場合は，2 セット目のベースとなる決められた投入量を同様の手順で投入し，容器内
に所定の石礫量になるまでこの手順を繰り返す． 
・ また，投入する際は空間的にもランダムな位置で粒子を自然落下させて投入する．x
方向 y 方向ｚ方向それぞれで投入する位置の範囲を設定し，x 方向，y 方向，z 方向に
乱数を与え，設定した範囲の中でランダムな投入位置を設定する．乱数により設定さ
れた投入位置に別の粒子がすでに有る場合は，再び乱数を与えて別のランダムな位置
を設定し，その位置に粒子がなければそこで粒子を投入し，空間的にランダムな粒子
配置となるようにした． 
・ 初期の河床高を平坦とするため，水路への投入時は目標の高さより多めに投入するよ
うにし，最後に有る高さ以上の粒子を取り除き，平坦な初期河床を作成した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-22 移動床の作成時の状況 
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4.3.6 一様流中に固定された球まわりの流れの解析 
計算モデルの基礎的検証として一様流中に固定された球に作用する流体力を求め，実験などか
ら得られている一般的な抗力係数が適切に評価出来るかを検討した． 
解析では，球の直径に対し，流体計算セルの 1 辺を 10 分割，8 分割および 4 分割と変化させ，
抗力係数を評価する上で必要な流体計算セルのサイズの検討を行なった．図 4-24は構築したモ
デルを用いて算定した抗力係数と実験式 10)の比較を示している． 
これより，球の直径に対し，流体計算セルが 1/8 程度であれば抗力係数は概ね実験値に近い値
を示す事が確認された．なお，流体計算セルのサイズを 1/8 程度であれば抗力係数が適切に評価
出来ることは，文献 11 と同様の傾向を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-23 解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-24 抗力係数の評価結果 
 
0.1
1
10
10 100 1,000 10,000 100,000
Re
C
D
White Eq.
10分割
8分割
4分割
流速0.5 m/s 
1.0 m 
1.0 m 
0.5 m
4.0m
0.5 m 0.5 m
x 
y 
z 0.1 m
 68
 
4.4 第 4章のまとめ 
 
本章では，種々の形状からなる数値移動床水路を構築し，その解析手法を取りまとめた． 
本研究では，石礫河川における移動床現象を解析する手法として粒子の形状を評価できる石礫
粒子のモデルであること，水流中の粒子群に作用する流体力を適切に評価できること，および多
粒子の運動を対象とするため計算負荷が小さいこと等を考慮し，種々の形状有する石礫粒子のモ
デルとしては，球を連結させた Matsushima ら 1)の球体連結モデルを用い，固液混相流場の流体と
固体の相互干渉について牛島ら 2)の解析手法に倣って評価し，種々の形状を有する石礫粒子群か
らなる数値移動床水路の構築した．計算手法の基礎的検証として一様流中に球を固定した場を解
析し，球に作用する流体力を求め，抗力係数が適切に評価できることを確認した． 
固液混相流の直接計算法を用いて移動床問題にアプローチした例としては原田らの研究が有
る．原田らは球で粒子をモデル化しているが，本研究が対象とする石礫粒子群による移動床問題
では，大型水路実験で明らかとなったように石礫形状や粒径が石礫粒子の移動を評価する上では
重要である．本解析モデルでは，球体連結モデルを用いることにより，石礫形状を評価できる点
で，石礫河川の移動床問題を明らかにする上で，適切かつ有効な解析手法であると考える． 
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第5章 固定床上を流下する種々の形状を有する石礫粒子群の運動 
 
5.1 概説 
 
本章では，まず，前章にて構築した種々の形状を有する石礫粒子群の水流による移動析モデル
の解析結果について，実際の石礫粒子群の運動との適合性について検討する．実寸大の石礫粒子
が水流中にを流下する際の移動のを記録している研究はほとんどないものの，唯一，固定床では
あるが，福岡ら 1)により実施された，実寸大の石礫粒子を大型水路に流下させ，水流による石礫
粒子群の移動を記録した研究が有る．本章では，種々の形状を有する石礫粒子群の水流による移
動を評価する解析モデルを実寸大の石礫粒子群の運動を測定した大型水路実験に適用し，解析に
おける水流による石礫粒子群の移動は，実験結果を適切に説明することを確認する．  
計算水路は，大型水路実験の諸元を基に長さ 38 m，水路勾配は 1 / 20 とし，球を隙間がないよ
うにつなぎ合わせて作成する．上流端には，実験と同様に 0.5 m3/s の流量を与えた．石礫粒子は，
8～9 個の球をつなぎ合わせて構成した実際の石礫形状を近似した 4 種類の形状を用いる．石礫
粒子の径は，5 粒径 ( 25 mm，35 mm，50 mm，75 mm，105 mm ）とし，D60 は約 50 mm である．
大型水路実験では，群として流れる石礫の軌跡の他，単一粒子を流下させた場合の軌跡も計測し
ている．本研究ではまず，単一粒子の実験における石礫粒子の軌跡を検証材料とし，球とは異な
る形状の石礫のモデルと球を投入した計算を行い，石礫粒子の運動における粒子の形状の影響を
明らかにする．その後，球とは異なる形状の石礫粒子群を数値水路に投入し，解析と実験におけ
る粒子群の運動の比較から，解析モデルの適合性について確認し，水流及び石礫粒子群混合の流
れに対し，石礫粒子群の運動が及ぼす力学的影響について考察する．なお，三次元計算における
計算結果の詳細を確認する上では，三次元描画が不可欠である．本研究では三次元描画ソフトの
POV-Ray2)を用いて，計算結果の三次元描画を行った． 
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5.2 大型水路実験の解析条件 
 
図 5-1 計算水路諸元を，図 5-2 に水路横断形状を示す．計算に用いる水路は，大型水路実験
の諸元を基に長さ 38 m，水路勾配は 1/20 である．河床の凹凸を設定するため，水路の底面は球
により構成し，球の半径を 0.02 m の範囲で乱数を用いて変化させている．図 5-3 に設定した水
路を示す．計算における座標系はデカルト座標系とし，流下方向を x 軸とし，水路底面に垂直
な方向を z 軸とした．計算の安定のため，水路上流と下流に池を設定し，境界条件には，上流
端は，実験と同様に 0.5 m3/s に一致するように一様流速を与え，下流端は圧力ゼロを与えた．  
 
 
 
 
 
 
 
図 5-1 計算水路の諸元 
 
 
 
 
 
図 5-2 計算水路横断図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-3 計算水路全景 
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石礫群の計算において投入する石礫の粒度分布を図 5-4 に示す．石礫粒子は，図 5-5 に示す
8～9 個の球で構成した 4 種類の実際に用いた石礫形に近似した形状の石礫を実験の粒度分布に
一致させて水路に投入した．石礫径は同一体積の球の直径で定義した．石礫粒子群の投入量は，
実験と同様に 360 kg を 4 秒間で投入した．また，大型水路実験では，群として流れる石礫の軌
跡の他，単一粒子を流下させた場合の軌跡についても計測している．本研究では，単一粒子の実
験における石礫粒子の軌跡を検証材料とし，形状を考慮した石礫のモデル(図 5-5 左端の形状)
と球を投入した計算を行い，形状の影響を比較した．計算で用いた定数を表 5-1に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-4 粒度分布 
 
 
 
 
 
 
図 5-5 水路に投入した石礫粒子の形状 
表 5-1 計算に用いた定数 
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5.3 単一粒子を対象とした解析 
 
5.3.1 解析結果の検証 
単一粒子の結果について示す．図 5-6に 28 m地点の石礫粒子通過時の流速分布を示す．図 5-6
より本計算では，底面付近では，対数則より流速がやや小さく評価されている． 
図 5-7 は調査区間を流下する間の 0.05 秒毎の形状を考慮した石礫粒子の水路底面からの高さ
と流下方向速度の計算結果を示す．形状を考慮した石礫粒子の流下速度は，実験結果と良く一致
している． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-6 調査地点の流速分布 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
図 5-7 石礫粒子の流下方向速度 
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5.3.2 石礫粒子の運動における石礫形状の影響 
単一粒子の計算において，形状を考慮した石礫粒子モデルおよび石礫の単一径に相当する球の
計算結果より得られた軌跡を x - z 平面，x - y 平面に示したものを図 5-8，図 5-9 に示す．図中
には大型水路実験により得られた単一粒子の軌跡を合わせて示した． 
 
 
 
 
 
  
 
図 5-8 単一粒子の軌跡（x-z 平面） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-9 単一粒子の軌跡（x-y 平面） 
 
 
 
 
 
 
図 5-10 単一粒子の流下方向速度 
図 5-8 より，形状を考慮した石礫粒子の跳躍高さは，大型水路実験の軌跡を調査している区
間では実験と比較しやや小さいものの，それより下流で同程度の跳躍高さとなっている．球では，
跳躍している時間は短い．これは，石礫粒子の方が同一体積の球と比較した場合，流体中の投影
面積が大きく，流体力を受けやすいことや，粒子形状に凹凸があるため，衝突によって回転運動
を並進運動に変化させ跳躍するためと考えられる．図 5-9 に示す平面的な軌跡に関しては，実
験では，水路幅全体に亘り，石礫が流下している軌跡が得られている．形状を考慮した粒子は，
実験と同様に水路を幅広く流下しているのに対し，球では，水路中央部しか流下出来ておらず，
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石礫粒子の軌跡を詳細に捉えるためには，石礫粒子の形状を考慮する必要があることを示してい
る．図 5-10 は調査区間を流下する間の 0.05 秒毎の形状を考慮した石礫粒子の水路底面からの高
さと流下方向速度の計算結果を示す．形状を考慮した石礫粒子の流下速度は，実験結果と良く一
致している． 
 
5.4 石礫粒子群を対象とした解析 
 
5.4.1 解析結果の検証 
石礫粒子群の状況と移動の瞬間計算像を図 5-11 に示す．石礫粒子群が大量に投入され，水流
と石礫粒子群が激しく混合する場においても本計算モデルは安定した計算を可能にしている．実
験では，投入から 20 秒後には，大部分の石礫粒子が調査区間を流下しているのに対し，計算で
は，投入地点の石礫堆積部直下流付近から石礫粒子は流下していくもののその量は少なく，22
秒後においても上流域の堆積石礫が残っている（図 5-11 参照）．この要因として，底面付近の
セル幅がやや粗いことなどが考えられ，モデルの改良を進める必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-11 調査区間の瞬間像 
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実験と比較し，流下している石礫粒子群の濃度が小さい課題を残しているが，移動した石礫粒
子群に着目し，投入地点から 20 m～24 m の区間を通過している石礫について，実験データとの
比較を行った．石礫粒子群の速度の鉛直分布について計算と実験結果の比較を図 5-12 に示す．
計算石礫粒子の速度は，跳躍している水路上部で実験値に近い値を示している．一方，水路底面
では実験と比較し速度が遅い．粒子の鉛直個数分布について計算と実験との比較を図 5-13 に示
す．60 mm 以下の小さい粒子の解析における存在割合は，水路底面付近で大きく，水路上層で小
さくなっている．しかし，60 mm 以上の粒径では，解析結果の存在割合は，概ね実験値に近い値
を示しており，大きい粒子については，解析結果の石礫粒子の移動は妥当と判断される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-12 粒子の流下方向速度の鉛直分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-13 各粒径の鉛直方向の存在割合 
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5.4.2 水流および石礫粒子群混合場の粒子の移動機構 
この解析結果を用い，水流と石礫粒子群混合場の構造を調べる．まず，石礫粒子に作用する力
と流下時の運動形態を検討する．図 5-14 に体積濃度の鉛直分布，図 5-15 に単位体積当たりに
加わる水中重量に対する石礫に加わる x 方向および z 方向の力を示す．図 5-16の x 方向および z
方向ともに水深の中間付近で力の向きが逆転しており，水路底面付近では，上流かつ鉛直上方の
力を受け，跳躍して水路上部に位置する時は下流かつ鉛直下向きの力を受けていることになる．
このような力の分布を受ける際の特徴的な石礫の軌跡を図 5-16 に示す．図 5-16 は石礫粒子群
の平均的な速度（2.65 m/s）で移動する視点から見た相対的な軌跡である．平均速度で流下する
視点から見た石礫の軌跡は，左斜め上に跳躍して右下に落下し，これを繰り返す軌跡となる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-14 体積濃度の鉛直分布 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-15 石礫粒子に加わる力 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-16 平均粒子速度で流下する視点からの相対軌跡 
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5.4.3 水流および石礫粒子群混合場の応力分布におよぼす石礫粒子群の運動の影響 
次に，水流および石礫粒子群の混合場の運動の力学機構を調べる．図 5-17に x 方向および z 方
向の力の鉛直分布を示す．衝突力については，個別要素法により算定する式(4.25)における cF を
1 流体計算セル当たりの力として算定した． x 方向成分では，底面付近で衝突力が卓越し，水路
中央部で石礫による運動量交換が卓越している．混合場の応力分布を調べるため，x 方向の応力
の変化量を小さいと仮定し，図 5-17の力を水面から積分し算出したせん断応力成分と直応力の
鉛直分布を図 5-18に示す．このような方法で算出した応力分布における石礫の影響は，直応力
に対し，せん断応力に大きく出ており，石礫の体積濃度が約 3%程度であるのに対し，底面付近
の全せん断応力の 70%近くを石礫の衝突又は石礫の移動による運動量が担っている．このように
直応力に対してせん断応力の方が石礫の影響が顕著に表れる要因としては，図-8 に示すように石
礫に加わる x 方向の力は，重力の x 方向成分に対し遙かに大きい流体力を受けており，この流体
力と重力の合力に対して底面が抵抗しなければならないためである．図 5-16の軌跡にも表れて
いるように，石礫は底面から鉛直方向よりも上流向きの力を受けることとなるため，石礫の影響
は直応力の増加に対し，せん断応力の増加が卓越すると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-17 水流石礫粒子群混合場の力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5-18 応力分布 
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5.5 第 5章のまとめ 
 
本章で得られた主な結果を以下に示す． 
・ 本章では，種々の形状を有する石礫粒子群の水流による移動を評価する数値水路を実寸大の
石礫粒子群の運動を測定した大型水路実験 1)に適用し，解析における水流による石礫粒子群の
移動は，実験結果を適切に説明することを確認した． 
・ 石礫粒子群の複雑な移動を評価する上では，球とは異なる石礫の形状を適切に評価すること
が重要であることを明らかにした． 
・ 水流および石礫粒子群混合場の応力の鉛直分布の考察より，体積濃度で 1～2 ％ 程度の石礫
粒子群の混入により，水路底面付近では，せん断力の 70 % 程度が石礫粒子の接触力，および
石礫粒子の運動量交換により担われており，応力の鉛直分布に与える石礫粒子群の混入の影
響は非常に大きいことがわかった． 
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構と床面摩耗量の推算，河川技術論文集，第 11 巻，pp.291-296，2005. 
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 80
 
第6章 数値移動床水路を活用した水流と石礫粒子群の運動機構の考察 
 
6.1 概説 
 
水流による流体力が作用する際の石礫粒子群の配置や移動の軌跡，水流および石礫粒子群の間
に作用する力などの力学機構の詳細を明らかにするためには，現地観測や水理実験から解明する
ことは容易ではなく，計算力学的なアプローチが重要となる．本章では，前章までの検討におい
て構築した種々の形状を有する石礫粒子群の水流による移動を評価する解析モデルを用い，数値
移動床水路を構築し，これを用いた石礫粒子群を対象とした数値実験を実施する． 
移動床の数値実験の結果より，これまで計測が困難であった，水流中の石礫粒子群の軌跡や，
配置および石礫粒子群の周りの流速や，圧力等の実態を解析的に示し，これらより石礫粒子群の
粒径別の移動軌跡の特徴，粒径別石礫形状の移動・停止時における挙動の違い，大礫集団を形成
する機構，大礫集団が水流に及ぼす力等を明らかにする．これらの検討から，構築した種々の形
状を有する石礫粒子群からなる数値移動床水路を活用し，石礫粒子群の運動および水流との相互
干渉の機構を明らかにすることは，移動床水理を理解する上で重要であることを示す． 
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6.2 数値移動床水路の概要および数値実験の条件 
 
種々の形状と大きさを有する石礫粒子群からなる混合粒径数値移動床水路における諸元，およ
び解析における座標軸の定義を図 6-1 に示す．水路諸元は，石礫粒子が移動する水理量，河床
波の波長および計算負荷等を考慮し，水路長 15 m ，水路幅 1 m および水路勾配を 1/20 とし
た．水路床を構成する石礫粒子の形状には，図 5-5 に示す 8～9 個の小球からなる実河川の石
礫粒子の形状に近似させた 4 種類を用いた．石礫粒子の径は 5 粒径 ( 40 mm，50 mm，70 mm，
90 mm，120 mm ）とし，石礫粒子を構成する小球の径を変化させて作成した．ここで礫径は同
一体積の球の直径で換算した値である．図 6-2 の粒度分布に一致するように 5 粒径の石礫粒子
の投入割合を調整し水路にランダムに敷き詰めた．本稿では，D80 以上となる 90 mm 以上の石
礫粒子を大粒径とし，70 mm 以下の粒子を小粒径と定義する．上流端には流量は 0.5 m3/s を与
え，下流端条件は圧力ゼロを与えた．給砂は，下流から抜け出た粒子を同時刻に上流の x = 1-2 m 
の範囲のランダムな位置で落下させて行った．通水とともに移動床の解析を実施し，20 s 後の下
流端流量が安定した時刻を実験開始とし，その後 250 s 間実験を実施した．以降は実験開始からの
時刻で説明する．解析では，流体計算の Δt を 5.0×10-4 s，石礫粒子群の運動の計算では Δt を 5.0
×10-6 s，流体計算の格子幅を 0.01 m とし，物性値等は表 5-1の値を用いた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-1 計算水路諸元および座標軸の定義 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-2 粒度分布 
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6.3 数値実験の結果 
 
6.3.1 水理量，河床の状況および流砂量の時間変化の概要 
図 6-3 に流量が安定した実験開始以降の河床高および水位の横断平均値の縦断図の時間変化
を示す．データは，2 秒間の平均値を示している．250 s 後における平均水深は，0.23 m，平均流
速 1.92 m/s，フルード数は 1.20 である．射流場であり，水面は河床と同位相で波打っている．
河床の瞬間像を図 6-4 に，河床高コンターおよび表層粒子群の粒子径毎の存在状況を図 6-5 に
示す．図 6-4および図 6-5 には参考に通水前の河床状態も示した．図 6-3に示す河床の凹凸に
着目すると，t = 50 s の時刻では，5 m，9 m，13 m 地点で小規模の河床の凸部が形成されている．
また，t = 150 s から t = 250 s にかけて x = 8 m 付近および x = 10.5 m 付近で河床に大きな凸部が
形成されている．これらの地点では，図 6-4，図 6-5 に示すように表層に大粒径粒子が集団化
しており，表層は平面的に分級が生じている様子がわかる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-3 河床高および水位縦断の時間変化 
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図 6-4 各時刻の河床および水面の瞬間像 
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※ 表層を 0.5m/s 以上の速度で移動する粒子は河床高を評価する際に考慮していない 
図 6-5 河床高コンターおよび表層粒子群の粒子径毎の存在状況 
x ( m )
x ( m )
x ( m )
x ( m )
表層粒子径 
河床高 
t = 250 s 
y ( m )
表層粒子径 
河床高 
t = 200 s 
y ( m )
表層粒子径 
河床高 
t = 150 s 
y ( m ) 
表層粒子径 
河床高 
t = 100 s 
y ( m )
表層粒子径 
河床高 
t = 50 s y ( m )
x ( m )
表層粒子径 
河床高 
t = 0 
y ( m ) 
表層粒子径 
河床高 
通水前 
y ( m ) 
x ( m )
x ( m )
河床高 z ( m ) 
表層粒子径 ( m ) 
大
粒径
小
粒径
 85
図 6-6 および図 6-7 にそれぞれ水路下流端での各粒径の流砂量および下流端から単位時間当
たりに抜け出る粒子の数の時間変化を示す．図 6-6 に示す流砂量は短時間では振動しているも
のの，全体的な傾向としてほぼ安定している．図 6-6 に示す流砂量の時間変化では，大粒径の
流砂量が多いが，図 6-7に示す水路下流端から抜け出す粒子の数は，粒径 70 mm 以下の小粒径
粒子が多く，小粒径粒子も活発に移動していることが確認される．本実験では，給砂地点の x = 
1～2 m の水路上流区間で堆積が生じ平衡状態とはなっていない．しかし，流砂量は概ね安定し
ている点や，x = 5 m より下流では，水流により全ての粒径の粒子が移動しながらも河床が安定
している箇所では長時間安定しており，石礫河川における水流に対して抵抗する石礫粒子群の配
置やその中で石礫粒子群が流下する形態について十分考察が出来る数値移動床水路の結果であ
ると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-6 流砂量の時間変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-7 流下粒子数の時間変化 
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6.3.2 流れ場の状況 
数値実験において x = 8 m，x = 10.5 m に水路横断方向に全体に亘って大礫が集団化している t 
= 230 s の流れ場の状況について確認する．図 6-8に t = 230 s の河床および水面の瞬間像を，図 
6-9 に水路中央部の x - z 平面における x 方向の流速コンター図を，図 6-10に z = 0.4 m 地点の x - 
y 平面の x 方向流速コンターおよび流速ベクトルを，図 6-11 に図 6-9に示す流速コンターの拡
大図を流速ベクトルと共に示した．図 6-9 および図 6-11 より，水面付近で流速は 3.5 m/s の高
流速となっていることが確認出来る．x = 9 m 付近や，河床の凹凸が比較的小さい x = 12 m 以降
で 2.0 m/s 以上の大きな流速が河床底面付近でも生じていることが確認される．図 6-10に示す x 
- y 平面における x 方向流速の図より，左右岸の壁面近傍の流速が低下する領域は，横断方向に
壁から約 0.1m 程度の範囲であることが確認でき，大部分の横断位置において壁からの抵抗に対
し，底面からの抵抗が卓越していると考えられる． 
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図 6-8 河床および水面の瞬間像（ t = 230 s） 
 
 
 
 
 
 
図 6-9 x 方向流速コンター（x – z 平面）（水路中央部横断方向 0.15mの平均値）（ t = 230 s） 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-10 x 方向流速コンター ( x - y 平面 ) ( z = 0.4 m ) （ t = 230 s） 
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図 6-11 x 方向流速コンター（ t = 230 s） 
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t = 230 s の河床底面付近の流れを確認するため，図 6-12から図 6-15に水路右岸側壁から見
た河床底面の流線を，図 6-16 および図 6-17 に水路上部から見た河床底面の流線を示す．流れ
が生じている範囲全体について流線を示すと河床が流線で見えなくなるため，流線の始点は河床
底面から 12cm の範囲とし，流体計算セルの分布に対し，河床が見える程度に間引いて表示して
いる． 
図 6-12 から図 6-15より，x = 8 m や x = 11 m の大礫集団が形成されている地点では，河床の
凹凸が大きく，流れは大きく乱されており，また，河床表層の大礫粒子の上部では，流速は 2.0m/s
以上となっているが，大礫粒子の小粒径粒子が位置する地点では，流速は 0.5 m/s 以下に減じら
れている様子がわかる．一方，x = 10.5 m の大礫集団の背後の x = 11 m 付近では，河床の凹凸は，
小さく小粒径粒子が位置する箇所でも 2.0 m/s 以上の高流速が発生している． 
図 6-16 および図 6-17 に示す水路上部から見た河床付近の流線では，大粒径粒子背後の流速
低減域が確認できる．黄色で示す大粒径粒子の背後では，流線は青色を示し，流速は 0.5 m/s 以
下となっている．更に流下し，流線が赤色となる 2.0 m/s 以上となる範囲は，大粒径粒子径表層
の面積のおおよそ 2～3 倍程度が多いようである．また，大粒径粒子前面の流速低減域は，後面
ほど顕著には確認されない．この流速低減域の面積について他の研究事例との比較を行う．長田
ら 1)は常願寺川の高水敷上で実施した移動床の現地実験後の河床の石礫粒子の並びから大粒径粒
子前面の流速低減域 sA および背後の後流の流速低減域の範囲 wA は， d を用いてそれぞれ
2dA ss α= ， 2dA ww α= で表されるとし， 0.1, =ws αα と評価している．大粒径粒子による流速低減域の
表層の面積を A とし， 42dA πβ= として表層の粒子面積との比 β を用いて評価することとする．
長田らの ws αα , を απβ =4 として表層粒子の面積との比 β と関連づけ παβ 4= として評価すると
0.1, =ws αα より， ws αα , それぞれに対応する β は 27.1=β となり， ws αα , の合計を β に換算すると 54.2=β
となる．長田らは，大粒径粒子前面と背後で同程度の流速低減範囲を想定しており，その面積の
合計は大粒径の面積の 2.54 倍を想定していることとなる．本実験では，大粒径粒子背後で大粒
径の表層面積の概ね 2～3 倍程度の流速低減域が見られ，大粒径粒子の前面では顕著な流速低減
域は見られなかったため大粒径粒子による流速低減の範囲は前面後面の両者を併せて表層粒子
面積の概ね 2～3 倍程度となる．このことから，流速低減域の面積の大きさは概ね長田らが推定
している値と同程度であることが確認された． 
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x = 6 m 付近の流線 
図 6-12 河床近傍の流れ （右岸より水路中央部を望む x = 6 m 付近）（ t = 230 s） 
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x = 7 m 付近の流線                            x = 8 m 付近の流線   
図 6-13 河床近傍の流れ（右岸より水路中央部を望む x = 7 m - 8 m 付近）（ t = 230 s） 
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x = 9 m 付近の流線                    x = 10 m 付近の流線 
図 6-14 河床近傍の流れ（右岸より水路中央部を望む x = 9 m - 10 m 付近）（ t = 230 s） 
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凡例 
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x = 11 m 付近の流線                            x = 12 m 付近の流線 
図 6-15 河床近傍の流れ（右岸より水路中央部を望む x = 11 m - 12 m 付近）（ t = 230 s） 
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凡例 
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図 6-16 河床近傍の流れ x = 7m 地点から 9m 地点を望む 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-17 河床近傍の流れ x = 9 m 地点から 11 m 地点を望む 
 
10m 2.0m/s 以上 
1.0m/s 
0.5m/s 以下 
1.5m/s 
凡例 
2.0m/s 以上 
1.0m/s 
0.5m/s 以下 
1.5m/s 
凡例 
x = 10 m 
x = 10 m 
flow 
flow 
 95
 
6.3.3 流速および石礫粒子速度の鉛直分布 
各区間の流速および石礫粒子速度の鉛直分布について，河床の状況との関連性について検討す
る．図 6-18 および図 6-19には水路中央部の時間平均の x 方向流速の鉛直分布を示す．図 6-18
および図 6-19 は，横断方向に最大粒径程度 0.15 m の幅で空間平均しており，その間を通る粒
子の時間平均速度も合わせて示している．図には，相当粗度としてD60程度の70 mmとした場合，
最大粒径の 120 mm とした場合および最大粒径の 2 倍の 240 mm とした場合の対数則の流速分布
を合わせて示した．なお，摩擦速度は，0.29 m/s とした(後述の表 6-1 参照 )．また，図 6-18，
図 6-19 上段のコンター図は式(4.2)に示す運動方程式右辺の重力項を除く応力項の値である．こ
の図より，流速分布は，縦断区間毎に大きく変化していることがわかる．大粒径粒子が河床表面
に多くある x = 8 m および x = 11 m では，流速は河床から鉛直上向きに緩やかに変化し，流速が
ゼロから立ち上がる箇所で流速分布が鉛直上向きに上向きに凸となっており，対数則から大きく
ずれた流速分布形となっている．一方，大粒径粒子が少なく，河床の凹凸が小さな x = 12 m 以降
では，流速は鉛直上向きに急激に大きくなっており，流速ゼロの地点から鉛直上向きに 0.1m 上
昇した地点で流速が 2 m/s 以上となっている．このような河床の凹凸が小さい区間では，流速分
布は，対数則に近い分布形を示している．移動床において，浸透流生じる場合，流速分布が上向
きに凸となることが知られている（例えば後藤ら 2）．本実験の結果より，流速分布が上向きに顕
著に凸となっている区間は大礫粒子が集団化している箇所であり，大礫集団が集団化している区
間では，空隙が多くなり，大礫粒子の間の浸透流も多くなっていることがわかる． 
また，石礫粒子の x 方向の速度の鉛直分布に着目すると，流速分布が河床から急激に上昇する
x = 9 m 付近の大礫集団背後の箇所や，大粒径粒子が少なく，河床の凹凸が小さな x = 12 m 以降
では，流速と粒子速度は近い値を示している．一方，大礫粒子が多く分布している x = 8 m，x = 10 
m および x = 11 m では，流速と粒子の速度差は大きくなっておいる．この要因としては，大礫集
団が形成される地点を粒子が通過する際は，河床から非常に大きな抵抗を受けるため，粒子速度
が流速と比較し遅く，かつ，その値も比較的ばらついていると考えられる．x = 8 m，x = 10 m お
よび x = 11 m について図 6-18，図 6-19上段の流体力のコンターを見ると流れの中で流体が受
ける力の空間的な振動が激しくなっている様子が確認でき，大礫集団が，流れや粒子の流下の大
きな抵抗となっていることが確認出来る． 
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図 6-18 各地点の x方向流速および x方向石礫速度の鉛直分布( x = 7 m - 10 m) 
 
 
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x 方向速度 ( m/s )
z
 
(
 
m
 
)
 
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x 方向速度 ( m/s )
z
 
(
 
m
 
)
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x 方向速度 ( m/s )
z
 
(
 
m
 
)
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
x 方向速度 ( m/s )
z
 
(
 
m
 
)
 
x = 7 m x = 8 m x = 9 m x = 10 m 
x 方向流体力 
( N/m3 ) 
 
z ( m ) 
x ( m ) 
D – 120 mm D – 90 mm D – 70 mm D – 50 mm D – 40 mm 流速 対数則 ( ks = 240 mm ) 対数則 ( ks = 120 mm ) 対数則 ( ks = 70 mm ) 
 97
 
 
図 6-19 各地点の x方向流速および x方向石礫速度の鉛直分布( x = 11 m – 13 m) 
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6.3.4 粒径別流砂量 
流砂量について 90 mm 程度以上の大粒径粒子の流砂量が多くなる要因について考察する．図 
6-20 に河床底面付近の流速ベクトルを示す．図 6-20，図 6-18 および図 6-19 に示すように，
流れの流速分布は，大粒径粒子の鉛直スケール程度で上層から下層に向かって，大きく流速が低
下しており，大粒径粒子上面の流速は，2.0 m/s 程度であるが，大粒径粒子底面付近の小粒径粒
子が存在する地点では，流速は大きく減じ 0.5 m/s 以下となっている．また，表層の大粒径粒子
は相対的に高い位置に存在し，大きな流速を受けるため，大粒径粒子の流砂量は大きくなったと
考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-20 底面付近の流速ベクトルの瞬間像( t = 230 s,右岸付近 ） 
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凡例 
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砂礫を対象とした流砂量式から求まる流砂量と本数値実験より得られた流砂量を比較し，石礫
河川の流砂量の特長について考察する．流砂量式としては芦田・道上式(2.17)を用いた． 
流砂量式と比較する数値実験の流砂量は，概ね流砂量が安定している t = 150 s から 180 s の平均
値とした．図 6-21に流砂量の平均化期間および平均値を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-21 流砂量の平均化時間 
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流砂量式で流砂量を求める際に要する底面せん断力 0τ の評価は次のように行った． 
・ 各横断で断面平均流速U を求め，各横断の平均水位から速度水頭 ( )gU 22 を加え，各横断の
全水頭を算出し，エネルギー勾配 eI を算出 
・ 算出したエネルギー勾配を用い，底面せん断力 0τ を eghIρ として評価した． 
図 6-22 に各時刻の平均河床高，および平均水位および全水頭の縦断図を表 6-1 に各時刻の水
理諸元を示す．水位および河床高は時刻と共に変化しているものの，水路全区間のエネルギー勾
配は大きくは変化していない．t = 150 s から 180 s の実験における平均的な流砂量と比較する際の
流砂量式に用いる底面せん断力の評価は t = 180 s のエネルギー勾配を用いて算出することとした．
x = 5.0 m および x = 13.0 m の全水頭から勾配を算出すると 1/19.1 となった．水路勾配が 1/20 であ
るため，エネルギー勾配は，ほぼ水路勾配である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-22 エネルギー勾配 
表 6-1 各時刻のエネルギー勾配および水理諸元 
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平均河床 t=5s 平均河床 t=30s 平均河床 t=130s 平均河床 t=180s
平均水位 t=5s 平均水位 t=30s 平均水位 t=130s 平均水位 t=180s
全水頭 t=5s 全水頭 t=30s 全水頭 t=130s 全水頭 t=180s
項目 単位 t=5s t=30s t=130s t=180s
 x = 5.0m 地点の全水頭 ( m ) 1.222 1.240 1.235 1.233
 x =13.0m 地点の全水頭 ( m ) 0.846 0.841 0.819 0.814
水頭差 ( m ) 0.375 0.399 0.417 0.419
区間距離 (m ) 8.000 8.000 8.000 8.000
勾配  1/I e 21.3 20.0 19.2 19.1
x = 5.005mから13.005mの間の平均水深 ( m ) 0.266 0.262 0.236 0.259
径深 R ( m ) 0.174 0.172 0.160 0.171
底面せん断力τ0 ( Pa ) 79.8 84.1 81.9 87.6
摩擦速度  u * ( m/s ) 0.283 0.290 0.286 0.296
平均流速 U ( m/s ) 1.88 1.91 2.12 1.93
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表 6-2 に表 6-1の t = 180 s の水理諸元を用いて算出した芦田・道上式の流砂量および，本数値
実験における流砂量を合わせて示した．芦田・道上式による流砂量の算出は，有効摩擦速度（式
(2.11)参照）を考慮した場合と考慮しない場合の両者について算出した． 
 
 
表 6-2 粒径別流砂量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
芦田・道上式において有効摩擦速度を考慮しない場合と考慮した場合のそれぞれについて，本
数値実験結果の流砂量を重ねて比較したものを図 6-23および図 6-24に示す．有効摩擦速度は，
本数値実験結果より式(2.11)を用いて得られた各粒径の値を用いた．これより，有効摩擦速度を考
慮した場合，および考慮しない場合の両者について平均粒径の 70 mm の粒径についてはほぼ流砂
量式に近い値を示しているもののそれより大きな粒径で，流砂量は実験と比較し過小評価されて
おり，平均粒径より小さな粒径では，流砂量は過大な評価となっている．これらの結果の相違か
ら，砂礫を対象に導かれた芦田・道上式では，池田ら 3)が示した大粒径粒子の突出効果や減摩効
果また，大粒径粒子の小粒径粒子に対する遮蔽効果などが評価出来ていないと考えられる． 
また，表 6-2 に示す全流砂量では，芦田・道上式では，0.985×103 ( m2/s ) に対し，本数値実験
では，1.890×103 ( m2/s )となっており，流砂量式から求まる流砂量は，数値実験の結果に対し，
約 1/2 程度となっている．この結果より，実験における水理条件下で流砂量式を適用した場合，
流砂量式は大粒径粒子の突出効果を小さく見積もる影響が大きいため，数値実験結果に対し，流
砂量式を用いた全流砂量は小さく評価されていると考えられる． 
 
粒径
No. di q B ' q Bi q Bi
(q B 'f(d i ) )
( m ) ( ×10-3m2/s ) ( ×10-3m2/s ) ( ×10-3m2/s )
1 0.040 1.12 0.308 0.130 0.199 0.061 0.084
2 0.050 1.14 0.195 0.101 0.176 0.070 0.092
3 0.070 1.07 0.209 0.062 0.263 0.065 0.078
4 0.090 0.90 0.181 0.038 0.657 0.123 0.138
5 0.120 0.58 0.092 0.017 0.596 0.106 0.108
平均粒径 0.070
合計 4.81 0.985 1.890
数値実験結果(t  = 150 s - t  =190 s)
iei
Bi
dudf
q
*)( ii
Bi
dudf
q
*)( iei
Bi
dudf
q
*)(
粒径
粒径 割合
No. di f(d i ) d i /d m τ ci /τ cm u *c τ c τ *c u * τ * U R u *e u *e /u * τ *e
( m ) ( % ) ( m/s ) ( Pa ) ( m/s ) ( m/s ) ( m ) ( m/s )
1 0.040 27.6 0.570 0.871 0.222 49.5 0.0765 0.296 0.135 1.93 0.171 0.214 0.724 0.071
2 0.050 17.0 0.712 0.910 0.227 51.7 0.0639 0.296 0.108 1.93 0.171 0.225 0.761 0.063
3 0.070 19.5 0.997 0.999 0.238 56.7 0.0501 0.296 0.077 1.93 0.171 0.246 0.830 0.053
4 0.090 20.0 1.282 1.090 0.249 61.9 0.0426 0.296 0.060 1.93 0.171 0.264 0.893 0.048
5 0.120 15.8 1.709 1.223 0.264 69.5 0.0358 0.296 0.045 1.93 0.171 0.290 0.980 0.043
平均粒径 0.070 0.238 56.8 0.0500
合計 100
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図 6-23 芦田・道上式と数値実験結果の流砂量の関係（有効摩擦速度未考慮） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6-24 芦田道上式と数値実験結果の流砂量の関係（有効摩擦速度考慮） 
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